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 Kurzfassung 
Der zunehmende Ausstoß von Treibhausgasen gilt als wahrscheinlichste Ursache für die be-
schleunigte Erwärmung des weltweiten Klimas in den vergangenen Dekaden [1]. Zur Begren-
zung des Temperaturanstiegs auf maximal 2°C im Vergleich zum vorindustriellen Niveau wur-
den weltweit Ziele zur Reduktion der Kohlenstoffdioxidemissionen definiert [2]. Maßnahmen 
zur Effizienzsteigerung im Klimatisierungssystem von Personenkraftwagen können hierzu ei-
nen doppelten Beitrag leisten. Zum einen wird der Gesamtenergiebedarf der Fahrzeuge redu-
ziert. Zum anderen kann die Realreichweite elektrifizierter Fahrzeuge erhöht und damit die 
Marktdurchdringung der Elektromobilität gefördert werden. Ein entscheidendes Hindernis bei 
der Umsetzung von Effizienzmaßnahmen im Klimatisierungssystem ist das Fehlen einer ver-
einheitlichten Methodik zur Bewertung der Emissionseinflüsse [3] sowie der finanziellen Aus-
wirkungen für Endkunden und die Automobilindustrie in den weltweiten Vertriebsmärkten. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine solche Bewertungsmethodik entwickelt und 
das Emissionsvermeidungspotential von aktuell diskutierten Maßnahmen abgeleitet. Die Me-
thodik kombiniert ein thermisches Kabinenmodell und ein vereinfachtes Modell des Klimati-
sierungssystems mit statistischen Daten zum lokalen Klima, dem lokalen, tageszeitabhängi-
gen Mobilitätsverhalten und Daten der lokalen Energiemärkte (Preise und Emissionsintensitä-
ten). Die Methodik betrachtet dabei jeweils fünf Karosserietypen und sechs Antriebssystemty-
pen für 61 Orte weltweit. Zur Bewertung von Kundenakzeptanz und Umsetzungsquoten der 
Maßnahmen wird als statistische Größe der relative Umsetzungsfaktor entwickelt. Er setzt so-
wohl die Emissionsbilanz als auch die Kostenbilanz für Kunden ins Verhältnis zur Schwankung 
der Werte in den einzelnen Vertriebsmärkten. Daraus werden eine Empfehlung zum Ange-
botsszenario und eine Abschätzung von Ausstattungsquoten abgeleitet. Auf Grundlage die-
ser Ergebnisse kann das weltweite Emissionsvermeidungspotential von einzelnen Maßnah-
men oder Maßnahmenpaketen abgeschätzt werden. Eine Untersuchung von 20 aktuell disku-
tierten Maßnahmen zeigt, dass sich das aus dem 450-Szenario der IEA [2] abgeleitete Reduk-
tionsziel von jährlich 27 MtCO2 nicht ohne zusätzliche Kosten für Endkunden oder Automo-
bilhersteller erreichen lässt. Die Emissionsvermeidungskosten sind mit  154 EUR/tCO2 jedoch 
deutlich geringer als für viele aktuell bereits umgesetzte Maßnahmen. Durch geschickte An-
reizsysteme seitens der politischen Entscheidungsträger scheint daher eine Realisierung von 
großen Teilen des Potentials möglich.  
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Der zunehmende Ausstoß von Treibhausgasen gilt als wahrscheinlichste Ursache für die be-
schleunigte Erwärmung des weltweiten Klimas in den vergangenen Dekaden [1].  Insbesondere 
im letzten Viertel des 20. Jahrhundert ist ein verstärkter Anstieg der globalen Temperaturen zu 
beobachten. Dieser Anstieg deckt sich in weiten Teilen mit den simulierten Folgen der steigen-
den Treibhausgasemissionen [1, p. 40]. Als Folge dessen wurde auf der Internationalen Klima-
konferenz 2009 in Kopenhagen der Beschluss gefasst, den globalen Temperaturanstieg im Ver-
gleich zum vorindustriellen Niveau auf 2°C zu begrenzen [4, p. 5]. Zur Realisierung dieses Ziels 
ist nach [1, p. 67] eine Begrenzung der CO2-Equivalentkonzentration in der Atmosphäre auf 
445-490 ppm notwendig.     
Auf Grundlage des aktuellen politischen Entscheidungsstandes (Current Policies Szenario)  wird 
dagegen eine Stabilisierung der CO2-Equivalentkonzentration bei rund 1.000 ppm angenom-
men [2, p. 384]. Zur Einhaltung der Vorgaben des Kopenhagen-Protokolls wurde von der Inter-
nationalen Energieagentur das sogenannte 450 Szenario erarbeitet [2]. Für 2020 sieht dieses 
Szenario eine Reduktion der jährlichen CO2-Emissionen um 10% im Vergleich zum Current Po-
licies Szenario vor. Bis 2030 ist eine Reduktion um 38% vorgesehen [2, p. 384].  
Zur Umsetzung des 450-Szenarios ist auch eine Reduktion der Treibhausgasemissionen des 
Personenkraftverkehrs notwendig. Der weltweite Kohlenstoffdioxidausstoß von Personenkraft-
wagen (PKW) betrug 2008 rund 3,1 Gt [2, pp. 107, 432]. Dieser Wert entspricht ca. 11% der 
weltweiten energiebedingten Treibhausgasemissionen von 29,3 Gt [2, p. 95].  
Das 450-Szenario beinhaltet eine Reduktion der PKW-Emissionen in Vergleich zum Current Po-
licies Szenario um 7% bis 2020 und 23% bis 2030. Als größte Hebel zur Emissionsreduktion 
nennt die Internationale Energieagentur die Steigerung der Fahrzeugeffizienz, den Einsatz 
elektrifizierter Fahrzeuge und den Einsatz von Biokraftstoffen [2, p. 432].    
Die beschriebenen Ansätze und Handlungsempfehlungen wurden in ähnlicher Form von der 
deutschen Administration übernommen. Die deutsche Bundesregierung hat bereits 2007 in 
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ihrem Integrierten Energie- und Klimaprogramm die Reduktion der CO2-Emissionen von Perso-
nenkraftwagen als wichtigen Ansatzpunkt zur Einhaltung der deutschen Emissionsziele identi-
fiziert [5, p. 47]. Die Emissionsvermeidung soll unter anderem durch die Förderung elektrifizier-
ter Fahrzeuge realisiert werden. Das Regierungsprogramm Elektromobilität der deutschen 
Bundesregierung setzt das Ziel, Deutschland bis 2020 zum weltweiten Leitmarkt und Leitan-
bieter für Elektromobilität zu entwickeln. Bis 2020 sollen in Deutschland eine Million elektrische 
Fahrzeuge zugelassen werden. [6, p. 10] 
Die Erreichung dieser Ziele steht in direkter Beziehung zu den Anforderungen der Fahrzeugkli-
matisierung. Sowohl in konventionellen als auch elektrifizierten Fahrzeugen wird ein Teil der 
verbrauchten Energie zur Klimatisierung der Kabine aufgewendet. Für alle Fahrzeugtypen, un-
abhängig vom Elektrifizierungsgrad, folgt daraus ein erhöhter Energiebedarf, der zu einem er-
höhten Kraftstoff- oder Stromverbrauch führt [7, pp. 42-45].  Für einzelne elektrische Referenz-
fahrzeuge zeigt [7, p. 45] eine Erhöhung des elektrischen Energieverbrauchs durch den Betrieb 
des Klimatisierungssystems um bis zu 90% in Extremzuständen. Für konventionelle Fahrzeuge 
in den Vereinigten Staaten von Amerika ergibt sich nach [8] im Jahresverlauf ein mittlerer Kraft-
stoffmehrverbrauch von 4,7% durch den Betrieb des Klimatisierungssystems.  
Für elektrifizierte Fahrzeuge besteht darüber hinaus ein Zusammenhang zwischen dem Betrieb 
des Klimatisierungssystems und der elektrischen Reichweite. Der zusätzliche Energiebedarf zur 
Innenraumklimatisierung reduziert die mögliche Fahrtstrecke zwischen zwei Ladevorgängen 
um bis zu 46% [7, pp. 42-45].  
Die elektrische Reichweite ist ein wichtiger Entscheidungsfaktor für den Kauf eines elektrifizier-
ten Fahrzeugs. [9, p. 34ff] zeigt einen direkten Zusammenhang zwischen der elektrischen Reich-
weite und der Kaufbereitschaft potentieller Kunden. Die Kaufbereitschaft sinkt mit abnehmen-
der Reichweite.  
Eine Senkung des Energieverbrauchs zur Innenraumklimatisierung kann demnach einen dop-
pelten Beitrag zur globalen Emissionsreduktion leisten. Als direkte Folge sinken der Kraftstoff- 
und Stromverbrauch. Daraus resultieren verminderte Emissionen bei der Kraftstoffverbrennung 
und Stromerzeugung. Als indirekte Folge kann durch eine erhöhte elektrische Reichweite die 
Marktdurchdringung elektrifizierter Fahrzeuge unterstützt werden.   
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung 
Zur Senkung des Energiebedarfs der Fahrzeugklimatisierung sind bereits eine Vielzahl von An-
sätzen bekannt (siehe u. a. [7], [10]). Viele der beschriebenen Ansätze stammen ursprünglich 
aus der Architektur und der Gebäudetechnik. Einige der abgeleiteten Technologien wurden 
von der Fahrzeug- und Zulieferindustrie bereits zur Serienreife entwickelt. Weitere Technolo-
gien befinden sich im Forschungs- und Entwicklungsstadium [11].  
Aufgrund der Vielzahl möglicher Ansätze stehen Fahrzeughersteller und Zulieferindustrie vor 
der Herausforderung, zu entscheiden welche Technologien und Produkte zur Serienreife ent-
wickelt und für unterschiedliche Fahrzeugtypen und Segmente angeboten werden. Zur Begren-
zung der Variantenvielfalt im Automobil empfiehlt [12, p. 331f] eine Bewertung nach der Be-
troffenheits-Flexibilitäts-Matrix. Dabei werden sowohl die Auswirkungen auf den Kunden als 
auch die Anzahl der betroffenen Kunden berücksichtigt. Die Anwendung dieses Ansatzes auf 
den vorliegenden Fall setzt die Bewertung der ökologischen und monetären Auswirkungen von 
einzelnen Maßnahmen und Maßnahmenpaketen voraus. Zusätzlich müssen die Auswirkungen 
für unterschiedliche Kundengruppen bestimmt und die Größe der jeweiligen Gruppe berück-
sichtigt werden.  
Die Notwendigkeit von Methodiken zur Lebenszyklusanalyse der Treibhausgasemissionen in-
folge der Fahrzeugklimatisierung wird bereits in [3, p. 12] beschrieben. Eine solche Bewertung 
ist unter Verwendung der aktuell bekannten Werkzeuge nicht hinreichend möglich. Insbeson-
dere drei Aspekte werden in bestehenden Untersuchungen nicht ausreichend berücksichtigt: 
 Abbildung der weltweit unterschiedlichen klimatischen Umgebungsbedingungen und 
deren Auftretenswahrscheinlichkeiten 
 Emissions- und kostenseitige Aufwendungen zur Maßnahmenumsetzung 
 Abbildung der Vertriebsstrukturen und des Preismarketings der Automobilbranche   
In der überwiegenden Anzahl der bestehenden Veröffentlichungen werden die klimatischen 
Umgebungsbedingungen (Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung) 
stark vereinfacht abgebildet. Maßnahmen zur Energiebedarfsreduktion des Klimatisierungssys-
tems werden oftmals nur für wenige Zustände der Umgebungsbedingungen bewertet (z.B. in 
[13], [14]). In vielen Veröffentlichungen wird die Sensitivität hinsichtlich der Umgebungsbedin-
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gungen anhand eines einzelnen Umgebungsparameters dargestellt. Üblicherweise ist die Um-
gebungstemperatur der veränderliche Parameter (z.B. in [7]). Teilweise werden auch komplette 
Tagesverläufe der Umgebungstemperatur für ausgewählte Tage bewertet (z.B. in [15]).  
Die beschriebenen Ansätze sind gut zur Darstellung der Wirkweise einzelner Technologien ge-
eignet. Zur Bewertung der Auswirkungen auf die Emissionsbilanz sind diese Ansätze nur be-
dingt geeignet, da hierfür die Emissionen im Jahresverlauf in Überlagerung mit dem Nutzungs-
verhalten untersucht werden müssen. Für Gebäude existieren bereits anerkannte Verfahren zur 
Bestimmung der Heiz-/Kühllasten und Energiebilanzierung [16]. Diese können aber nicht ohne 
weiteres auf Fahrzeuge übertragen werden. Zur energetischen Bewertung des Klimatisierungs-
systems eines Gebäudes ist üblicherweise die Verwendung eines einzelnen Wetterdatensatzes 
ausreichend, da Gebäude, im Gegensatz zu Fahrzeugen, immobil sind. Bei der energetischen 
Bewertung der Fahrzeugklimatisierung müssen dagegen Berechnungen für eine Vielzahl von 
Orten durchgeführt werden.  
Darüber hinaus unterscheidet sich der Nutzungszyklus eines Fahrzeugs von dem eines Gebäu-
des. Für Gebäude kann üblicherweise ein einzelner täglicher Nutzungszeitraum angenommen 
werden. Fahrzeuge werden dagegen ausschließlich während und direkt vor einer Fahrt klima-
tisiert [13, p. 11]. Zur Bilanzierung der Heiz- und Kühlleistung ist daher zusätzlich die Verwen-
dung von statistischen Erhebungen zum zeitlichen Mobilitätsverhalten notwendig. 
Ein Ansatz zur Berücksichtigung von lokalen Wetterdaten und der tageszeitlichen Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Fahrten ist in [17] dargestellt. Die Studie gibt für verschiedene Regionen 
weltweit die Auftretenswahrscheinlichkeit von Fahrten in Abhängigkeit der klimatischen Um-
gebungsbedingungen an. Damit können einzelne Zustände hinsichtlich Ihrer Relevanz für eine 
Jahresbilanzierung gewichtet werden. Die Umgebungsbedingungen sind durch die Parameter 
Umgebungstemperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlungsintensität dargestellt. Aufgrund der 
Darstellung in Form von Auftretenswahrscheinlichkeiten ist keine zeitliche Zuordnung der Fahr-
ten möglich. Uhrzeitabhängige Größen wie beispielsweise die Sonnenhöhe können daher nicht 
abgebildet werden.  
Ein weiterer Aspekt, der in bestehenden Untersuchungen nicht ausreichend berücksichtigt 
wird, sind die ökologischen und monetären Aufwendungen zur Umsetzung von energiebe-
darfsreduzierenden Maßnahmen. Oftmals werden ausschließlich die positiven Auswirkungen 
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der Maßnahmen auf den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen ausgewiesen. Zu-
sätzliche Kosten zur Umsetzung der Maßnahmen und Treibhausgasemissionen bei der Pro-
duktherstellung werden nicht berücksichtigt. Diese Betrachtungen sind jedoch zur Erstellung 
von Ökobilanzen und der Bewertung der monetären Auswirkungen für Kunden und Fahrzeug-
hersteller notwendig.  
Darüber hinaus werden in bestehenden Untersuchungen die Belange des Fahrzeugvertriebes 
und des Preismarketings nicht berücksichtigt. Dieser Aspekt ist von hoher Bedeutung, da das 
Emissionsvermeidungspotential einer Technologie nur realisiert werden kann, wenn das Pro-
dukt eine ausreichende Marktdurchdringung erreicht. Es gilt dazu der Grundsatz, dass ein Pro-
dukt für potentielle Kunden nur dann attraktiv ist, wenn der wahrgenommene Mehrwert den 
geforderten Preis übersteigt (siehe [18]).  
Die Bewertung des Kundenmehrwerts ist stark von den Randbedingungen des jeweiligen Ver-
triebsmarktes abgängig. Zu den marktspezifischen Eigenschaften zählt neben den klimatischen 
Bedingungen auch die Struktur der Energiewirtschaft. Diese beeinflusst insbesondere die Höhe 
der Strom- und Kraftstoffpreise sowie die Emissionsintensität der Stromerzeugung. Zur Abbil-
dung marktspezifischer Anforderungen bestehen in der Automobilindustrie verschiedene An-
gebotsoptionen. Zu den wichtigsten Optionen zählen die Basiszuordnung einer Technologie 
für alle Fahrzeuge eines Modells im Markt, das Angebot als Sonderausstattung und die Bün-
delung einzelner Sonderausstattungen zu Ausstattungspaketen [19, p. 384ff]. In existierenden 
Veröffentlichungen erfolgt keine Bewertung der unterschiedlichen Angebotsoptionen und nur 
in seltenen Fällen eine Berücksichtigung der marktspezifischen Randbedingungen. Die be-
schriebenen Untersuchungslücken sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschlossen wer-
den.  
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1.3 Bewertungsmethodik 
Die Bewertung der Maßnahmen erfolgt in drei Stufen. Die erste Stufe beinhaltet ein Simulati-
onsmodell zur Berechnung des Energiebedarfs des Klimatisierungssystems in Abhängigkeit der 
Umgebungsbedingungen und des Nutzungsverhaltens. Das Simulationsmodell bildet sowohl 
die Fahrzeugkabine als auch das Heiz- und Kühlsystem des Fahrzeugs ab. Das Modell ist in 
Visual Basic for Applications dargestellt. Alle Technologien zur Energiebedarfsreduktion werden 
in der ersten Stufe abgebildet. Die verwendeten Berechnungsmodelle der Fahrzeugkabine und 
des Klimatisierungssystems werden explizit für diesen Anwendungszweck entwickelt. Sie ba-
sieren auf der stationären Wärmebilanz der Fahrzeugkabine, abgebildet als Einknotenmodell. 
Dieser Ansatz ist nach [20, p. 98] für die durchgeführten Sensitivitätsanalysen geeignet. Aussa-
gen zu Einflüssen auf den thermischen Komfort in der Kabine sind mit dem verwendeten Mo-
dell nur sehr eingeschränkt möglich. Auf die Abbildung instationärer Zustände wird zugunsten 
einer möglichst kurzen Berechnungszeit verzichtet. Diese ist notwendig, um die hohe Anzahl 
an Kombinationen aus unterschiedlichen Fahrzeugklassen, Antriebssystemen und Technolo-
gien für alle definierten Orte zu berechnen. 
In der zweiten Stufe werden die ökologischen und monetären Auswirkungen des Einsatzes 
verschiedener Maßnahmen bewertet. Die Bewertung erfolgt auf Grundlage veröffentlichter 
Studien zu Mobilitätsverhalten und Energiekosten. Für elektrische Fahrzeuge wird zusätzlich 
die lokale Emissionsintensität der Stromerzeugung betrachtet. Die Emissionsintensität be-
schreibt die bei der Stromerzeugung anfallenden Treibhausgasemissionen und ist vom regio-
nalen Energie-Mix abhängig. Treibhausgasemissionen zur Umsetzung der untersuchten Maß-
nahmen werden anhand veröffentlichter Ökobilanzen berechnet.   
Die Ableitung der Angebotsstrategie erfolgt in der dritten Stufe auf Grundlage anerkannter 
Preisgestaltungstheorien für die Automobilindustrie (siehe [18] und [19]). Es werden zwei Sze-
narien der Ausstattungsstrategie betrachtet. Das erste Szenario setzt positive Emissions- und 
Kostenbilanzen für alle umgesetzten Maßnahmen voraus. Alle empfohlenen Ausstattungen 
sind für Kunden und Hersteller mindestens kostenneutral. In einem zweiten Szenario werden, 
unter der Prämisse einer maximalen Emissionsvermeidung, keine Kostenauswirkungen berück-
sichtigt. In diesem Szenario fallen Kosten zur Emissionsvermeidung an. 
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1.4 Aufbau der Arbeit  
In Kapitel 2 wird zunächst die Methodik zur Abschätzung der Kosten- und Emissionsauswir-
kungen durch den Einsatz einer Technologie beschrieben. Abschnitt 2.2 beschreibt die Festle-
gung der untersuchten Karosserieformen und Antriebstechnologen. In Abschnitt 2.3 (Klimamo-
dul) wird die Verwendung statistischer Klimadaten und die Berechnung des Energiebedarfs des 
Klimatisierungssystems erläutert. Die Verknüpfung des Energiebedarfs mit der Nutzung des 
Fahrzeugs und dem Antriebssystem ist in Abschnitt 2.4 (Nutzungsmodul) beschrieben. Eine 
Erläuterung der Berechnung von Kosten- und Emissionsauswirkungen erfolgt in Abschnitt 2.5.  
Kapitel 3 beschreibt die Überleitung der Kosten- und Emissionsauswirkungen in eine Ange-
botsstrategie und die Prognose der marktspezifischen Ausstattungsquoten. Die theoretischen 
Grundlagen zur Definition der Angebotsstrategie sind in Abschnitt 3.1 beschrieben. Abschnitt 
3.2 definiert den relativen Umsetzungsfaktor als zentrale Größe zur Entwicklung der Ausstat-
tungsstrategie. In den Abschnitten 3.3 und 3.4 werden die betrachteten Szenarien und die Fest-
legung der Marktregionen beschrieben. Die Verwendung des relativen Umsetzungsfaktors zur 
Definition der Umsetzungsklassen und Ableitung der Angebotsstrategie wird anhand eines 
konkreten Beispiels in Abschnitt 3.5 erläutert.  
In Kapitel 4 wird die Methodik auf eine Auswahl aktuell diskutierter Technologien zur Steige-
rung der Energieeffizienz der Innenraumklimatisierung angewendet. Dabei wird sowohl die re-
sultierende Angebotsstrategie (Abschnitt 4.2) als auch das weltweite Emissionsvermeidungs-
potential (Abschnitt 4.3) bestimmt.  
Kapitel 5 fasst die Methodik und mögliche Anwendungen zusammen. Darüber hinaus werden 
mögliche zukünftige Erweiterungen der Methodik beschrieben.  
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2 Bewertungsmethodik 
2.1 Übersicht  
Das zentrale Werkzeug zur Bewertung potentieller effizienzsteigernder Maßnahmen ist ein in-
tegriertes Berechnungsmodell. Das integrierte Berechnungsmodell besteht aus drei Modulen: 
dem Klimamodul, dem Nutzungsmodul und den Rahmenbedingungen. Das Klimamodul be-
rechnet den Energiebedarf zur Innenraumklimatisierung. Das Nutzungsmodul verknüpft den 
Energieverbrauch mit der statistischen Auftretenswahrscheinlichkeit der klimatischen Zustände 
und dem Mobilitätsverhalten des Nutzers. Das Modul Rahmenbedingungen leitet aus den Er-
gebnissen des Nutzungsmoduls Kennwerte zur ökologischen und monetären Bilanzierung des 
Fahrzeugs ab. In Abbildung 2.1 sind das integrierte Berechnungsmodell und die einzelnen Un-
termodule dargestellt.  
Abbildung 2.1 Übersicht integriertes Berechnungsmodell 
Das Klimamodul beinhaltet ein thermisches Kabinenmodell und ein Modell des Klimatisie-
rungssystems (HVAC: Heating, Ventilation and Air Conditioning). Das thermische Kabinenmo-
dell bestimmt den Wärmefluss durch die Kabinenhülle. Die Kabinenhülle bezeichnet in diesem 
Zusammenhang die Summe aller Trennflächen zwischen dem Fahrzeuginnenraum und der 
Umgebung. Die Berechnung erfolgt unter Berücksichtigung der Fahrzeuggeometrie, des Auf-
baus der Hüllflächen und der Umgebungsbedingungen. Die Umgebungsbedingungen werden 
aus Klimadaten der betrachteten Orte (siehe Abschnitt 2.3.1) entnommen. Im thermischen Ka-
binenmodell können Veränderungen am Aufbau der Kabinenhülle vorgenommen und die Aus-
wirkungen auf den Wärmefluss bewertet werden.  
Klimamodul
Thermisches
Kabinenmodell
Modell 
HVAC
Wärmestrom
durch Kabinenhülle
Nutzungsmodul Rahmenbedingungen
Strompreise
Batteriepreise
Emissionsintensität 
Stromerzeugung
CO2-Emissionen
Batteriekosten
Ergebnisgrößen
Lokale Wetterdaten
Jahresverlauf in
1-h Auflösung
Energiebedarf 
HVAC
Jahresverlauf in
1-h Auflösung
Modell
Antriebssystem
Mobilitätsstatistik
Uhrzeitliche 
Verteilung
Streckenlängen
Kraftstoffpreise
WTW-Emissionen 
KraftstoffKraftstoff-
verbrauch
Strom-
verbrauch Energiekosten
Anpassung 
Reichweitenziel
Batterie-
kapazität
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Das Modell des Klimatisierungssystems bestimmt den notwendigen Energieaufwand zur Kom-
pensation des berechneten Wärmeflusses. Dazu wird vereinfachend ein stationärer Zustand 
mit konstanter Innenraumtemperatur angenommen. Diese Vereinfachung wird zum einen an-
gewendet, um die Zeit zur Berechnung der hohen Anzahl an Varianten zu reduzieren. Dies ist 
notwendig, um alle auftretenden Kombinationen aus Karosserietypen, Antriebssystemen, Maß-
nahmen und betrachteten Orten in der zeitlichen Auflösung der klimatischen Daten mit der zur 
Verfügung stehenden Hardware zu berechnen. Zum anderen sind die Abstellbedingungen der 
Fahrzeuge vor der Fahrt aktuell statistisch nicht ausreichend erfasst. Dazu gehören insbeson-
dere die Abstelldauer, der Abstellort (z.B. temperierte Garage oder freistehend) und die Ver-
schattung. Diese Informationen wären notwendig, um die jeweiligen Startzustände für instati-
onäre Berechnungen zu bestimmen. Folglich wäre auch eine instationäre Berechnung nur mit 
starken Vereinfachungen möglich.  
Aufgrund dieser beiden Kriterien wurde für die Berechnung ein stationärer Zustand angenom-
men. In diesem Zustand muss dem Wärmestrom durch die Kabinenhülle ein gleich großer Wär-
mestrom durch das Klimatisierungssystem entgegengesetzt werden. Zusätzlich ist, in Abhän-
gigkeit des Betriebszustands, die Entfeuchtung der Zuluft zu gewährleisten.    
Das HVAC-Modell berechnet die notwendigen luftseitigen Massenströme durch die Fahrzeug-
kabine und bestimmt die erforderliche Heiz- und Kühlleistung an den Wärmeübertragern des 
Klimagerätes. Die resultierende Energieaufnahme des Klimatisierungssystems wird durch die 
Leistungsziffern des Kühl- und Heizsystems berechnet. Die Leistungsziffern werden zur Verein-
fachung in Form von Kennlinien abgebildet. Varianten des Klimatisierungssystems werden 
durch veränderte Kennlinien abgebildet.  
Das Nutzungsmodell verknüpft das Klimamodell mit dem statistischen Mobilitätsverhalten des 
Nutzers. Dazu wird zunächst der Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs berechnet. Der Gesamt-
fahrzeugenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem Traktionsenergiebedarf zur Fortbewe-
gung des Fahrzeugs sowie dem Energiebedarf zur Innenraumklimatisierung. Da der Schwer-
punkt der Untersuchung auf der Bewertung des Energiebedarfs zur Innenraumklimatisierung 
liegt wird der Traktionsenergiebedarf vereinfacht durch einen konstanten Wert je Fahrzeugva-
riante abgebildet. Diese Abbildung wird gewählt, da der Traktionsenergiebedarf im Berech-
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nungsmodell keinen Einfluss auf das Energieeinsparpotential der Maßnahmen hat. Die Berech-
nung des Gesamtenergiebedarfs dient dabei der Veranschaulichung in späteren Rechenschrit-
ten.  
Im Nutzungsmodell werden jedem Zeitpunkt des Jahres der entsprechende Gesamtfahrzeug-
energiebedarf und eine Fahrtwahrscheinlichkeit zugeordnet. Die Fahrtwahrscheinlichkeit gibt 
an, welcher Anteil der jährlichen Fahrleistung im jeweiligen Zeitbereich erfolgt. Zusätzlich wird 
die Auftretenswahrscheinlichkeit einzelner Fahrtstreckenlängen berücksichtigt. Diese ermög-
licht für Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge die Bestimmung des jeweiligen Fahrtanteils im elektrischen 
und verbrennungsmotorischen Betrieb. Darüber hinaus erfolgt im Mobilitätsmodell eine Kapa-
zitätsdimensionierung der Traktionsbatterie um eine festgelegte elektrische Reichweite zu er-
möglichen.  
Das Modell Rahmenbedingungen erzeugt aus dem Jahresverlauf des Energiebedarfs und der 
notwendigen Speicherkapazität der Traktionsbatterie Kennwerte zur ökologischen und finan-
ziellen Bewertung der untersuchten Maßnahmen. Die Batteriekosten ergeben sich aus den ak-
tuellen und prognostizierten Marktpreisen und der notwendigen Speicherkapazität. Die Ener-
giekosten werden auf Basis lokaler Kraftstoff- und  Strompreise berechnet. Zur Berechnung der 
Kohlenstoffdioxidemissionen wird ein lokales Emissionsmodell verwendet. Das Modell be-
stimmt die direkten CO2-Emissionen durch die Verbrennung von Kraftstoff sowie die indirekten 
Emissionen zur Bereitstellung des elektrischen Stroms. Die Berechnung der indirekten Emissi-
onen erfolgt unter Berücksichtigung des jeweiligen regionalen Energiemix der Stromversor-
gung. Ergebnisgrößen des integrierten Berechnungsmodells sind Batteriekosten, Energiekos-
ten sowie die Höhe der Kohlenstoffdioxidemission. 
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2.2 Untersuchte Fahrzeugkonfigurationen 
Die Beschreibung der Fahrzeugkonfigurationen erfolgt in zwei Dimensionen: dem Karosserie-
typ und dem Antriebssystemtyp.  
Der Karosserietyp bestimmt die Fahrzeugklasse und die Form der Karosserie. Er legt fest, ob es 
sich beispielsweise um einen kompakten Kleinwagen, eine Mittelklasselimousine oder einen 
Geländewagen handelt. Die Auswahl der untersuchten Karosserietypen erfolgt anhand der 
Fahrzeugklassen der deutschen Fahrzeugneuzulassungen in 2012 (siehe [21]). Es werden aus-
schließlich Fahrzeugklassen mit einem Anteil >2% an den Neuzulassungen 2012 in Deutsch-
land berücksichtigt. Teilweise werden Fahrzeugklassen mit ähnlichen Karosserieformen zusam-
mengefasst. Damit ergeben sich fünf betrachtete Karosserietypen. 
Für jeden Karosserietyp ist die Kombination mit verschiedenen Antriebssystemtypen möglich. 
Diese bilden den Elektrifizierungsgrad der Fahrzeuge ab. In der folgenden Untersuchung wer-
den die Typen Batterieelektrisch, Plug-in-Hybrid, Hybridelektrisch und Verbrennungsmotor be-
trachtet. Diese Antriebstechnologien werden nach [22] in 2020 den höchsten Anteil an den 
Fahrzeugneuzulassungen haben.  Damit ergeben sich 20 untersuchte Fahrzeugkonfiguratio-
nen. Die Abmessungen der einzelnen Karosserietypen können Anhang A entnommen werden. 
Die Abschnitte 2.2.1 bis 2.2.4 beschreiben die einzelnen Antriebssystemtypen. 
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Tabelle 2.1 Untersuchte Fahrzeugkonfigurationen und deren Kennungen 
Karosserietyp Antriebssystemtyp 
 BEV PHEV HEV ICE 
Batterie-
elektrisch 
Plug-in-
Hybrid 
Hybrid-
elektrisch 
Verbren-
nungsmo-
tor 
K1 Mini 
 
K1_BEV K1_PHEV K1_HEV K1_ICE 
K2 Klein- / 
Kompaktwagen  
K2_BEV K2_PHEV K2_HEV K2_ ICE 
K3 
Mittelklasse-
fahrzeug  
K3_BEV K3_PHEV K3_HEV K3_ ICE 
K4 Geländewagen 
 
K4_BEV K4_PHEV K4_HEV K4_ ICE 
K5 Van 
 
K5_BEV K5_PHEV K5_HEV K5_ ICE 
 
Zur Abbildung des Elektrifizierungsgrades werden die Antriebssystemtypen Batterieelektrisch, 
Plug-in-Hybrid, Hybridelektrisch und Verbrennungsmotor betrachtet. In der aktuellen Praxis 
existieren darüber hinaus weitere Unterformen und abweichende Konfigurationen. Diese wer-
den im Rahmen der Untersuchung nicht betrachtet, da für diese Unterformen keine Änderun-
gen am Klimatisierungssystem notwendig sind. Es besteht daher kein Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Untersuchung.  
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2.2.1 Fahrzeug mit Verbrennungsmotor (ICE) 
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICE: Internal Combustion Engine) erzeugen bei der Ver-
brennung von Kraftstoff ausreichend Abwärme zum Heizen der Fahrzeugkabine. Der Kältemit-
telverdichter zum Antrieb des Kältemittelkreislaufs wird über eine mechanische Verbindung 
zum Verbrennungsmotor mit Energie versorgt.   
Abbildung 2.2 Klimatisierungssystem - Fahrzeug mit Verbrennungsmotor 
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2.2.2 Hybridelektrische Fahrzeuge (HEV)  
Hybridelektrische Fahrzeuge (HEV) besitzen ein elektrisches Antriebssystem zur Unterstützung 
des Verbrennungsmotors. Sehr kurze Strecken im unteren Lastbereich können teilweise rein 
elektrisch zurückgelegt werden. Hybridelektrische Fahrzeuge werden von außen ausschließlich 
mit Kraftstoff betankt. Das Laden der Traktionsbatterie erfolgt durch Lastpunktverschiebung 
und Bremsenergierückgewinnung. Da nur sehr kurze Strecken rein elektrisch zurückgelegt wer-
den können, ist die Abwärme des Verbrennungsmotors ausreichend zum Heizen der Fahrzeug-
kabine, insbesondere da der Wasserkreislauf eine ausreichende thermische Speicherkapazität 
besitzt. Der Kältemittelverdichter wird üblicherweise elektrisch angetrieben, da sonst bereits 
nach kurzen Fahrzeugstandphasen (Stillstand von Verbrennungsmotor und Kältemittelverdich-
ter) eine spürbare Erhöhung der Ausblastemperaturen zu spüren ist. 
 
Abbildung 2.3 Klimatisierungssystem - Hybridelektrisches Fahrzeug 
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2.2.3 Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge (PHEV) 
Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge besitzen sowohl ein elektrisches als auch ein verbrennungsmotori-
sches Antriebssystem (siehe Abbildung 2.4). Aktuelle Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge können kür-
zere Strecken (üblicherweise ca. 50 km) im rein elektrischen Betrieb zurücklegen. Für längere 
Strecken oder Fahrzustände in denen das elektrische Antriebssystem keine ausreichende Leis-
tung zur Verfügung stellen kann, wird das verbrennungsmotorische System verwendet. Zusätz-
lich ist ein kombinierter Betrieb beider Systeme möglich. Energie wird fahrzeugseitig in einem 
elektrischen Energiespeicher und in Form von Kraftstoff gespeichert. Das Fahrzeug kann von 
außen mit Kraftstoff betankt und am Stromnetz geladen werden.  
Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird für Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge zwischen dem 
elektrischen und verbrennungsmotorischen Betrieb unterschieden. Im elektrischen Betrieb wird 
das Klimatisierungssystem ausschließlich durch elektrische Energie versorgt. Im verbrennungs-
motorischen Betrieb kann die Abwärme des Verbrennungsmotors zur Fahrzeugheizung ge-
nutzt werden. Der Kältemittelverdichter wird in beiden Fällen elektrisch betrieben. 
Aufgrund der geltenden Regelungen zur Kohlenstoffdioxidmessung von Plug-in-Hybrid-Fahr-
zeugen in der UN/ECE 101 [23] werden PHEV üblicherweise so ausgelegt, dass sie dem Ge-
schwindigkeitsprofil des Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ), mit Geschwindigkeiten bis 120 
km/h, und anderer nationaler Typisierungszyklen rein elektrisch folgen können. In der Folge 
kann angenommen werden, dass Strecken unterhalb der elektrischen Reichweite überwiegend 
elektrisch zurückgelegt werden. Für das Berechnungsmodell wird daher vereinfachend ange-
nommen, dass alle Fahrtstrecken unterhalb der elektrischen Reichweite rein elektrisch und ver-
bleibende Fahrtstrecken verbrennungsmotorisch zurückgelegt werden. 
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Abbildung 2.4 Klimatisierungssystem Plug-in-Hybridfahrzeug 
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2.2.4 Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) 
Batterieelektrische Fahrzeuge besitzen ausschließlich ein elektrisches Antriebssystem und ei-
nen elektrischen Energiespeicher. Sie sind in der Lage, auch längere Strecken rein elektrisch 
zurückzulegen. Typische Reichweiten sind > 200 km. Alle Fahrzeugsysteme, einschließlich des 
Klimatisierungssystems, werden durch elektrische Energie versorgt. Der Energiespeicher wird 
von außen am Stromnetz geladen. In Verzögerungsphasen kann zusätzlich kinetische Fahrzeu-
genergie zurückgewonnen werden. Elektrische Maschinen besitzen im Vergleich zu Verbren-
nungsmotoren einen sehr hohen Wirkungsgrad. Die verminderte Abwärme ist nicht ausrei-
chend zum Heizen der Fahrzeugkabine. Das Heizsystem wird daher durch elektrische Energie 
betrieben. Batterieelektrische Fahrzeuge besitzen einen elektrischen Kältemittelverdichter. Die-
ser wird analog dem Heizsystem aus dem elektrischen Energiespeicher versorgt. 
 
Abbildung 2.5 Klimatisierungssystem - Batterieelektrisches Fahrzeug 
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2.3 Klimamodul 
2.3.1 Klimadaten 
2.3.1.1 Untersuchte Orte weltweit 
Das Kriterium zur Festlegung der zu untersuchenden Orte ist die Anzahl neu zugelassener Per-
sonenkraftwagen in 2012 nach [24]. Zur Begrenzung des Untersuchungsaufwandes werden nur 
Staaten betrachtet, in denen 2012 mindestens 200.000 Fahrzeuge zugelassen wurden. Dieses 
Kriterium wird von 36 Staaten erfüllt. In diese Staaten erfolgten 2012 über 94% der weltweiten 
Neuzulassungen. Eine Berücksichtigung des aktuellen Fahrzeugbestands ist nicht notwendig, 
da sich die betrachteten Maßnahmen ausschließlich auf Neufahrzeuge beziehen. Die untersu-
chen Staaten sind in Tabelle 2.2. dargestellt. Die Zuordnung der Staaten zu den Kontinenten 
und Regionen erfolgt nach [25]. Als einzige Ausnahme wird die Türkei der Region Südeuropa 
zugeordnet. Grund für diese Abweichung ist die starke wirtschaftliche Verflechtung mit den 
europäischen Staaten. Die Einteilung in Regionen ist entscheidend für die Definition der Ange-
botsstrategie, da diese als Grundlage der Zusammenfassung der Staaten zu Vertriebsmärkten 
dienen (siehe Abschnitt 3.4)  
Tabelle 2.2 Untersuchte Staaten 
Kontinent Region Staat 
Neuzulassungen  
PKW 2012 
 [24] 
Afrika   
Südafrika 440.002 
Ägypten 222.700 
Asien 
Westasien 
Israel 200.000 
Saudi Arabien 530.000 
Vereinigte Arabische Emirate 211.500 
Iran 860.000 
Südasien Indien 2.773.516 
Ostasien (ohne China) 
Taiwan 211.578 
Südkorea  1.293.585 
Japan 4.572.333 
China China 15.495.240 
Südostasien 
Thailand 950.000 
Malaysia 552.189 
Indonesien 780.785 
Australien/ 
Ozeanien Australien Australien 576.955 
Europa Südeuropa Türkei 556.280 
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Spanien 699.589 
Italien 1.402.905 
Westeuropa 
Frankreich 1.898.760 
Belgien 486.737 
Niederlande 502.544 
Deutschland 3.082.504 
Schweiz 328.139 
Österreich 336.010 
Nordeuropa 
Großbritannien 2.044.609 
Schweden 279.899 
Osteuropa  
(ohne Russland) 
Polen 273.589 
Ukraine 237.602 
Russland Russland 2.755.384 
Amerika 
Nordamerika 
Kanada 748.530 
Vereinigte Staaten von Amerika 7.241.900 
Zentralamerika/ 
Karibik Mexiko 649.333 
Südamerika 
Kolumbien 240.000 
Brasilien 2.851.540 
Argentinien 600.915 
Chile 257.013 
Summe 57.144.165 
 
Die klimatischen Randbedingungen werden durch Klimadaten einzelner Orte (Ortsdatensätze) 
in den jeweiligen Staaten abgebildet. Die Klimadaten werden der Datenbank der Energy Simu-
lation Software des U.S. Department of Energie [26] entnommen. Für große Flächenstaaten (z.B. 
USA, China) ist die Verwendung eines einzelnen Klimadatensatzes nicht ausreichend, da sich 
die Staatsfläche über unterschiedliche Klimazonen erstreckt. In diesen Fällen werden Klimada-
ten von mehreren Orten verwendet. Die Festlegung der Anzahl betrachteter Ortsdatensätze je 
Staat erfolgt auf Basis der Staatsfläche. Damit wird sichergestellt, dass für größere Staaten, die 
sich über mehre Klimazonen erstrecken, die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen in 
der Betrachtung abgebildet werden. Dazu wird eine Stützstelle je 1.000.000 km2 Staatsfläche 
verwendet. Für große Flächenstaaten, in denen sich die Bevölkerung zentralisiert auf wenige 
Gebiete beschränkt, ist dieses Vorgehen allein nicht zielführend.  Es würde sich für solche Staa-
ten eine große Anzahl an Stützstellen ergeben, die Gebiete mit geringer Bevölkerungsdichte 
und geringer wirtschaftlicher Aktivität abdecken. Um unnötige Stützstellen zu vermeiden wird 
die maximale Anzahl je Staat zusätzlich anhand der Fahrzeugneuzulassungen begrenzt. Es er-
folgt eine Begrenzung auf einen Ortsdatensatz je einer Mio. Neuzulassungen (Stand 2012). 
2 Bewertungsmethodik 
21 
Nicht ganzzahlige Werte werden in beiden Fällen aufgerundet. Durch die Berücksichtigung von 
Staatsfläche und Anzahl der Neuzulassungen zur Bestimmung der Anzahl der Stützstellen wer-
den auch regionale klimatische Unterschiede innerhalb eines Staates abgebildet, sofern sie 
aufgrund des Verkehrsaufkommens relevant sind.      
Die Auswahl der betrachteten Orte erfolgt anhand der Einwohnerzahl. Die erste Stützstelle ei-
nes Staates ist grundsätzlich die einwohnerstärkste Stadt. Sind für einen Staat mehr als eine 
Stützstelle vorgesehen, werden die Stützstellen möglichst gleichverteilt über die Staatsfläche 
angeordnet. Ist die Bevölkerungsdichte stark heterogen verteilt, so werden vorzugsweise Re-
gionen mit hoher Bevölkerungsdichte ausgewählt.  
Für Indonesien sind in der verwendeten Datenbank keine Klimadaten verfügbar. In diesem Fall 
werden ersatzweise Daten des Nachbarstaates Malaysia verwendet. Die 61 betrachteten Orts-
datensätze sind in Tabelle 2.3 und Abbildung 2.6 dargestellt. 
Tabelle 2.3 Untersuchte Ortsdatensätze 
O
rt
sd
at
en
sa
tz
 
Kontinent Region Staat Ort Kommentar 
1 
Afrika  
Südafrika Johannesburg    
2 Ägypten Kairo  
3 
Asien 
Westasien 
 
Saudi Arabien Riyadh    
4 VAE Abu Dhabi  
5 Iran Teheran    
6 
Südasien Indien 
Mumbai  
7 Kolkata   
8 Neu Delhi    
9 
China 
 
China 
 
Peking    
10 Chongqing   
11 Guangzhou  
12 Harbin    
13 Wuhan  
14 Shenyang   
15 Xian   
16 Shanghai  
17 Chengdu    
18 Tianjin   
19 Taiwan Taipei    
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20 Ostasien  
(ohne  
China) 
Südkorea Inchon    
21 Japan Tokyo    
22 
Südostasien 
Thailand Bangkok   
23 Malaysia Kuala Lumpur    
24 Indionesien 
Kuala Lumpur 
(Malaysia)   
keine Daten  
vorhanden 
25 
Australien/  Ozeanien Australien 
Sidney    
26 Melbourne  
27 
Europa 
 
Südeuropa 
 
Türkei Istanbul    
28 Spanien Madrid  
29 Italien Rom    
30 
Westeuropa 
 
Österreich Wien    
31 Schweiz Genf  
32 Frankreich Paris    
33 Belgien Brüssel  
34 Niederlande Amsterdam    
35 Deutschland Berlin    
36 
Nordeuropa 
Großbritannien London  
37 Schweden Stockholm  
38 
 
Osteuropa  
(ohne Russ-
land) 
Polen Warschau    
39 Ukraine Kiew  
40 
Russland Russland 
Sankt Petersburg  
41 Moskau  
42 Omsk    
43 
Nordamerika 
Kanada Kanada 
Toronto   
44 Vancouver   
45 
USA Nord 
USA 
Chicago   
46 Detroit   
47 Columbus    
48 New York City   
49 
USA Süd 
Los Angeles   
50 Houston   
51 Atlanta  
52 Miami   
53 
Südamerika 
Zentral-
amerika/  
Karibik 
Mexiko 
Mexiko City  
54 Acapulco  
55 
Südamerika 
Venezuela Caracas    
56 Kolumbien Bogota    
57 
Brasilien 
Sao Paulo    
58 Brasilia    
59 Rio de Janeiro    
60 Argentinien Buenos Aires   
61 Chile Santiago  
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Abbildung 2.6 Übersicht untersuchter Ortsdatensätze (weltweit) 
2.3.1.2 Struktur der Klimadaten der Ortsdatensätze 
Das thermisches Kabinenmodell und das Modell des Klimatisierungssystems benötigen als Ein-
gangsgrößen detaillierte Daten der Umgebungsbedingungen. Diese werden der Klimadaten-
bank der Energy Simulation Software des U.S. Department of Energie [26] entnommen (siehe 
Anhang B.2). Für jeden betrachteten Ort wird ein eigener Datensatz verwendet, der einen Jah-
reszyklus aller relevanten Klimaparameter abbildet (Ortsdatensatz). Jeder Ortsdatensatz bildet 
das Jahr durch 288 Datenpunkte ab. Die Datenpunkte bilden zwölf 24-stündige Typtage. Jeder 
Typtag stellt den Tagesverlauf für einen Monat des Jahres dar. Für jeden Datenpunkt sind die 
folgenden Parameter hinterlegt (Definition nach [27]): 
ߴ௔௨௦௦௘௡ Temperatur der Außenluft  °C RF Relative Luftfeuchte der Außenluft    % 
ሶீܵ 	 Globalstrahlungsintensität auf eine horizontale Fläche W/m2 
ܪሶீ Intensität der diffusen Einstrahlung auf eine horizontale Fläche W/m2 
 
Jeder Datenpunkt eines Ortsdatensatzes ist einem konkreten Zeitpunkt im Jahr zugeordnet. 
Die Zuordnung der Datenpunkte zu konkreten Zeitpunkten ermöglicht dem Berechnungsmo-
dell die Bestimmung des Sonnenstandes für jeden Datenpunkt und der Verknüpfung mit einem 
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tageszeitlichen Mobilitätsprofil. Der Aufbau der Wetterdaten für einen Ortsdatensatz ist in Ab-
bildung 2.7 skizziert. 
 
Abbildung 2.7 Auszug Wetterdaten für Ortsdatensatz Johannesburg 
 
  
Datenpunkt Monat Uhrzeit ߴ௔ RF ሶீܵ ܪሶீ
1 1 1 17,00 77,00 0,00 0,00
2 1 2 16,40 81,00 0,00 0,00
12 1 12 23,50 51,00 830,00 471,00
24 1 24 17,50 74,00 0,00 0,00
25 2 1 16,10 89,00 0,00 0,00
26 2 2 15,90 91,00 0,00 0,00
287 12 23 17,00 76,00 0,00 0,00
288 12 24 16,70 76,00 0,00 0,00
Januar
01 Uhr
Dezember
24 Uhr
Januar
12 Uhr
Typtag
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2.3.2 Thermisches Kabinenmodell 
2.3.2.1 Übersicht 
Das thermische Kabinenmodell berechnet den stationären Wärmefluss durch die Kabinenhülle 
auf Basis der Fahrzeugdaten und Umgebungsbedingungen. Es berücksichtigt die Temperatur-
differenzen zwischen Kabine und Umgebung sowie die solare Einstrahlung. Wärmeströme 
durch die Belüftung des Fahrzeugs werden dabei nicht berücksichtigt. Sie werden vom Modell 
des Klimatisierungssystems berechnet (siehe Abschnitt 2.3.3). Der Wärmefluss durch die Kabi-
nenhülle dient dem Modell des Klimatisierungssystems als Eingangsparameter zur Bestim-
mung der notwendigen Kühl- und Heizleistung. 
Das Kabinenmodell berechnet die Wärmedurchgangseigenschaften aller Oberflächenseg-
mente anhand der Geometrie- und Materialparameter und ermittelt die Wärmeflüsse durch 
alle Segmente unter Berücksichtigung der gegeben Randbedingungen. Alle Wärmeleitungs-
vorgänge werden als stationär betrachtet. Die Zustandsgrößen innerhalb der Kabine sind wäh-
rend eines Zeitschritts konstant. Sie entsprechen dem Zielzustand der Regelung des Klimati-
sierungssystems. 
2.3.2.2 Wärmefluss durch die Kabinenhülle 
Die Kabinenhülle wird durch zwölf einzelne Segmente abgebildet. Alle Segmente werden als 
ebene Platten mit konstanten Materialeigenschaften und konstantem Schichtaufbau betrach-
tet. In [28] ist gezeigt, dass diese vereinfachte Darstellung der Kabinenhülle die Berechnung 
des Energiebedarfs zur Klimatisierung mit ausreichender Genauigkeit ermöglicht. Abbildung 
2.8 zeigt die Einteilung der Kabinenhülle in Oberflächensegmente. 
2.3 Klimamodul 
 
   
26 
 
Abbildung 2.8 Aufteilung der Fahrzeughülle in Segmente 
Alle Randbedingungen, einschließlich Strömungseigenschaften und Temperaturen, werden auf 
jeder Segmentseite als konstant über die Segmentoberfläche angenommen. Abbildung 2.9 
zeigt die Einteilung der Oberflächensegmente und die betrachteten Wärmeübertragungsme-
chanismen. Durch den vorderen Deckel erfolgt kein Wärmefluss in den Innenraum. Das Seg-
ment wird benötigt, um die Aufheizung der Zuluft beim Überströmen der Haube zu berechnen. 
 
 
Abbildung 2.9 Struktur des thermischen Kabinenmodells 
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Die Berechnung des Wärmeflusses durch die einzelnen Segmente wird in Angang C erläutert. 
Der Gesamtwärmestrom durch die Kabinenhülle entspricht der Summe der Teilwärmeströme 
durch alle Segmente. Dabei fließt ein Wärmestrom mit positivem Vorzeichen von der Umge-
bung in die Fahrzeugkabine. 
ሶܳ ௄௔௕௜௡௘ ൌ ෍ ሶܳ௛
௡ೄ೐೒
௛ୀଵ
ൌ 	 ෍ ܣ௛	 ቈ ሶܵ௚௘௡,௛߬ ൅ ൫ߴ௢,௔,௛ െ ௙ߴ,௜,௛൯ݎఈ௜,௛ ൅ ݎ௸ ቉
௡ೄ೐೒
௛ୀଵ
	 (2-1) 
ሶܳ ௄௔௕௜௡௘ Wärmefluss durch die Kabinenhülle W ሶܳ ௛ Wärmefluss durch ein Segment der Kabinenhülle W 
ܣ௛	 Oberflächeninhalt eines Segments m2 
ሶܵ௚௘௡,௛ Strahlungsdichte auf ein geneigtes Segment der Kabinenhülle  W/m2 
௙ߴ,௜,௛ Fluidtemperatur auf der Innenseite (Kabine) eines Segments °C 
ߴ௢,௔,௛ Oberflächentemperatur auf der Außenseite eines Segments °C 
ݎఈ௜,௛ Wärmeübergangswiderstand (Bauteil-Fluid) auf der  
Innenseite eines Segments 
m2K/W 
ݎ௸ Wärmedurchlasswiderstand eines Segments m2K/W 
 
2.3.2.3 Karosseriedatenbank 
In der Karosseriedatenbank werden Informationen zur Geometrie der Oberflächensegmente  
für alle betrachteten Fahrzeugklassen sowie zum Aufbau der Hüllflächen gespeichert. Sie be-
steht aus zwei Teildatensätzen, der Segmentdatenbank und der Materialdatenbank. Die Seg-
mentdatenbank beinhaltet die geometrischen Eigenschaften aller Segmente, unter anderem 
die Oberfläche und die geometrische Lage im Raum. Zusätzlich wird jedem Segment in der 
Segmentdatenbank eine Material-ID zugewiesen. Diese verweist auf einen Datensatz in der 
Materialdatenbank. Diese enthält den geometrischen Schichtaufbau und die thermischen Ei-
genschaften der einzelnen Schichten. Die Trennung der Daten bietet den Vorteil, dass ein iden-
tischer Materialdatensatz mehreren Segmenten zugeordnet werden kann ohne zusätzliche Da-
ten zu erzeugen. Abbildung 2.10 stellt die Struktur der Fahrzeugdatenbank mit mehreren bei-
spielhaften Verknüpfungen dar.  
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Abbildung 2.10 Struktur der Karosseriedatenbank 
Jedem Segment der Kabinenhülle ist in der Segmentdatenbank ein Eigenschaftsdatensatz zu-
geordnet. Der Datensatz enthält den Flächeninhalt des Segments, die Lage des Segments im 
Raum, den Strömungszustand auf der Segmentinnenseite sowie die Material-ID.  
Die räumliche Lage der Segmente wird durch den Azimut und den Neigungswinkel definiert. 
Zur Beschreibung der geometrischen Lage wird eine Grundausrichtung des Fahrzeugs nach 
Süden angenommen. Der Azimut α beschreibt die Abweichung der Flächennormalen auf die 
Segmentoberfläche zur Südrichtung (Osten: positiv). Der Neigungswinkel ε beschreibt die Ab-
weichung der Flächennormale zum Zenit.  
 
Abbildung 2.11 Lagedefinition der Segmente 
  
ε
α
Fahrtrichtung
=
Süden
Zenit
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Die Strömungsgeschwindigkeit auf der Innenseite eines Segments ist für einen gegebenen 
Luftvolumenstrom von der Lage des Segments relativ zu den Ausströmflächen abhängig. Sie 
ist für jedes Segment individuell hinterlegt. Die Strömungsgeschwindigkeit an der Segmentau-
ßenseite wird durch die Fahrtgeschwindigkeit bestimmt. Sie ist daher nicht in der Segmentda-
tenbank hinterlegt.  
In der Materialdatenbank ist für jede Material-ID ein mehrlagiger Schichtaufbau hinterlegt. Je-
der Datensatz enthält sowohl die geometrischen Parameter aller Schichten als auch die rele-
vanten physikalischen Kenngrößen der verwendeten Werkstoffe. Zur Vereinfachung wird die 
maximale Anzahl der Schichten begrenzt. Es sind bis zu vier Schichten eines Vollmaterials sowie 
zwei gasgefüllte Zwischenschichten vorgesehen (siehe Abbildung 2.12). Diese Anzahl ist aus-
reichend um den aktuellen Komponentenaufbau im Fahrzeug abzubilden und zusätzliche Mo-
difikationen (z.B. Dämmschichten) einzubringen. Die Reihenfolge der Schichten ist für den Wär-
medurchgang des Materialverbundes nicht relevant. Zusätzlich sind die optischen Eigenschaf-
ten der äußeren Oberfläche enthalten.  
 
Abbildung 2.12 Schichtaufbau in der Materialdatenbank 
In den Schichten aus Vollmaterial (1, 2, 3, 4) erfolgt die Wärmeübertragung in Form von Wär-
meleitung. Für diese Schichten sind die Parameter Schichtdicke und spezifische Wärmeleitfä-
higkeit hinterlegt. In den gasgefüllten Zwischenschichten (5, 6) erfolgt die Wärmeübertragung 
als freie Konvektion im Spalt. Es sind die Parameter Spaltdicke, Spalthöhe, Gasdruck sowie die 
spezifische Gaskonstante hinterlegt. Die optischen Eigenschaften des Schichtaufbaus werden 
durch den Reflexions- und Absorptionsgrad der äußeren Oberfläche (0) sowie den Transmissi-
onsgrad des Gesamtaufbaus bestimmt.  
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2.3.3 Modell des Klimatisierungssystems (HVAC) 
In der vorliegenden Untersuchung wird ein thermisch stationärer Zustand der Fahrzeugkabine 
angenommen. In diesem Zustand sind die Temperaturen aller Komponenten und der Kabinen-
luft konstant. Die Summe aller Wärmeströme durch die Systemgrenzen der Fahrzeugkabine ist 
gleich Null.  
෍ ሶܳ௜ ൌ 0 (2-2) 
Die wichtigsten Wärmeströme durch die Systemgrenzen der Fahrzeugkabine sind der Wärme-
fluss durch die Kabinenhülle sowie die Wärmeströme durch Zu- und Abluft [13, p. 66]. Der 
Wärmefluss durch die Kabinenhülle beinhaltet in dieser Untersuchung auch die Wärmeströme 
durch solare Strahlung.  
ሶܳ ௄௔௕௜௡௘ ൅ ሶܳ௓௨௟௨௙௧ ൅ ሶܳ஺௕௟௨௙௧ ൌ 0 (2-3) 
 
Abbildung 2.13 Wärmeströme der Fahrzeugkabine (eigene Darstellung nach [13, p. 66]) 
Das Modell des Klimatisierungssystems berechnet die notwendige Energieaufnahme des Sys-
tems zur Aufrechterhaltung des thermischen Komforts in der Fahrzeugkabine. Dabei berück-
sichtigt es den im Kabinenmodell berechneten Wärmefluss durch die Kabinenhülle, die Umge-
bungsbedingungen und das Betriebsverhalten des Klimatisierungssystems.  
Die Bestimmung der Energieaufnahme erfolgt in drei Schritten. Im ersten Schritt werden Tem-
peratur und Massenstrom des Zuluftstroms zur Aufrechterhaltung des energetischen Gleich-
gewichts der Kabine berechnet (luftseitige Wärmebilanz Kabine). Im zweiten Schritt werden aus 
diesen Größen die notwendigen Heiz- und Kühlleistungen der Wärmeübertrager im Klimagerät 
(luftseitige Wärmebilanz Klimagerät) bestimmt. Im dritten Schritt wird die Energieaufnahme 
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des Systems durch Verknüpfung der Heiz- und Kühlleistung mit den Leistungsziffern der Sys-
teme (siehe Abschnitt 2.3.3.2) berechnet.         
2.3.3.1 Luftseitige Wärmebilanz der Kabine 
Der Wärmestrom durch die Kabinenhülle wird vom thermischen Kabinenmodell berechnet 
(siehe Abschnitt 2.3.2). Wärmegewinne durch solare Strahlung sind bereits in der Größe ܳ ሶ ௄௔௕௜௡௘  
enthalten (siehe Anhang C.2). Die Zu- und Abluftwärmeströme ergeben sich aus den Massen-
strömen und Fluidtemperaturen der Zu- und Abluft.  
ሶܳ ௄௔௕௜௡௘ ൅ ሶ݉ ௓௨൫ߴ௓௨௟௨௙௧ െ ߴ௜௡௡௘௡൯ܿ௣,௅௨௙௧ ൅ ሶ݉ ஺௕൫ߴ௜௡௡௘௡ െ ஺ߴ௕௟௨௙௧൯ܿ௣,௅௨௙௧ ൌ 0	 (2-4) 
ሶܳ ௄௔௕௜௡௘ Wärmefluss durch die Kabinenhülle W 
ሶ݉ ௓௨ Zuluftmassenstrom kg/s 
ሶ݉ ஺௕ Abluftmassenstrom kg/s 
ߴ௓௨௟௨௙௧ Temperatur der Zuluft °C 
஺ߴ௕௟௨௙௧ Temperatur der Abluft °C 
ߴ௜௡௡௘௡ Mittlere Temperatureratur der Innenraumluft °C 
ܿ௣,௅௨௙௧ Spezifische Wärmekapazität von Luft kJ/(kgK) 
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Die Zustandsgrößen des Zuluftstroms unterliegen für moderne Klimatisierungssysteme einem 
komplexen Regelalgorithmus. Temperatur, Volumenstrom und Verteilung des Luftstroms wer-
den in Abhängigkeit einer Vielzahl von Eingangsgrößen automatisch geregelt um ein konstan-
tes Komfortempfinden zu realisieren. Für die energetischen Betrachtungen des Rechenmodells 
werden vereinfachte Kennlinien verwendet, die das Verhalten einer typischen Klimaregelung 
abbilden.     
2.3.3.1.1 Mittlere Innenraumtemperatur 
Es wird angenommen, dass die Innenraumtemperatur im stationären Zustand der Soll-Innen-
raumtemperatur entspricht. Die Soll-Temperatur ist durch die DIN 1946-3 in Abhängigkeit der 
Außentemperatur definiert (siehe Abbildung 2.14). Im Modell wird eine homogene Temperatur 
innerhalb der Fahrzeugkabine angenommen. Diese Vereinfachung ist zulässig, da nur statio-
näre Zustände betrachtet werden. Die Temperaturschichtung ist in diesem Betriebszustand, im 
Vergleich zum instationären Betrieb, reduziert. 
ߴ௜௡௡௘௡ ൌ ߴ௜௡௡௘௡ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ	 (2-5) 
 
 
Abbildung 2.14 Vorgabe mittlere Innenraumtemperatur, eigene Darstellung nach [29] 
Durch die Temperaturvorwahl am Klimabedienteil kann die individuelle Innenraumtemperatur 
durch den Fahrer beeinflusst werden. In diesem Fall würde eine Parallelverschiebung der Tem-
peraturkurve nach Abbildung 2.14 in y-Richtung erfolgen. Konkrete Daten zur Temperaturvor-
wahl in den einzelnen Märkten sind aktuell nicht verfügbar. Aus diesem Grund wird für alle 
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Ortsdatensätze die Innenraumtemperatur nach DIN 1946-3 verwendet. Im realen Betrieb treten 
sowohl Abweichungen nach oben als auch unten auf.  
Die Leistungsaufnahme des Klimatisierungssystems wird durch eine abweichende Temperatur-
vorwahl nur gering beeinflusst. In Abbildung 2.15 ist die Leistungsaufnahme eines rein elektri-
schen Klimatisierungssystems für den Innenraumtemperaturverlauf nach DIN 1946-3 und eine 
Absenkung der Temperatur um 2 K für alle betrachteten Ortsdatensätze dargestellt. Die Leis-
tungsaufnahme des Klimatisierungssystems setzt sich dabei aus der Leistungsaufnahme des 
Kältemittelverdichters, des elektrischen Heizsystems und des Gebläses zusammen. Die mittlere 
betragsmäßige Abweichung durch die Absenkung der Innenraumtemperatur beträgt 7%. Unter 
der Voraussetzung, dass die Temperaturkurve nach DIN 1946-3 den Mittelwert aller Fahrer 
darstellt, ist deren Verwendung zur Bewertung der Maßnahmen geeignet. Die Veränderung 
der Temperaturvorwahl wird in diesem Zusammenhang nicht als Potential zur Reduktion der 
Energieaufnahme betrachtet. Sie stellt lediglich das individuell unterschiedliche thermische Be-
haglichkeitsempfinden dar. Die Sensitivität der Temperaturvorwahl hinsichtlich der Wirksam-
keit aller untersuchten Maßnahmen kann Anhang D entnommen werden. 
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Abbildung 2.15 Jahresdurchschnitt des elektrischen Leistungsbedarfs des HVAC für unterschiedliche In-
nenraumtemperaturen in einem Klein-/Kompaktwagen (K2) 
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2.3.3.1.2 Zulufttemperatur 
Die Zulufttemperatur wird durch eine aus Fahrzeugmessungen erzeugte Kennlinie über der 
Außentemperatur abgebildet. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Zulufttempera-
tur eine von der Fahrzeuggröße unabhängige Größe ist. Die Kennlinie kann daher auf alle Fahr-
zeugklassen angewendet werden. 
Abbildung 2.16 zeigt die gemessenen Zulufttemperaturen im stationären Zustand für verschie-
dene Fahrzeugmessungen bei unterschiedlichen Außentemperaturen und die daraus abgelei-
tete Kennlinie (siehe Gleichung (2-6)). Für Außenlufttemperaturen unter -7°C und über 35°C 
verläuft die Kennlinie horizontal. Die horizontalen Linien stellen die obere und untere Grenze 
der im Fahrzeugklimaregelsystem zugelassenen Zulufttemperaturen dar. Im Zwischenbereich 
wird die Zulufttemperatur durch ein Polynom zweiten Grades in Abhängigkeit der Außenluft-
temperatur beschrieben. 
ߴ௓௨௟௨௙௧,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ ൌ ቐ
55, ߴ௔௨௦௦௘௡ ൑ െ7
0,029 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ଶ െ 1,9 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ ൅ 40, െ7 ൏ ߴ௔௨௦௦௘௡ ൏ 35
9, ߴ௔௨௦௦௘௡ ൒ 35
	 (2-6) 
  
Abbildung 2.16 Fahrzeugmessungen Zulufttemperatur am Ausströmer  
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Da die Kennlinie weitere Parameter, wie zum Beispiel die Sonnenintensität, nicht berücksichtigt, 
muss für einzelne Betriebszustände eine Anpassung der Zulufttemperatur erfolgen. In einigen 
Fällen liegt die Zulufttemperatur nach Gleichung (2-6) sehr nahe an der Innenraumtemperatur. 
Um einen ausreichenden Zuluftwärmestrom zur Kompensation des Wärmestroms durch die 
Kabinenhülle zu erzeugen, müsste der Luftmassenstrom sehr stark ansteigen. Dieses Verhalten 
würde zu starken Zugerscheinungen und einer hohen Geräuschbelastung im Fahrzeuginnen-
raum führen. Um solche Zustände zu vermeiden wird eine Mindestdifferenz zwischen Zuluft-
temperatur und Innenraumtemperatur von 5 K festgelegt. Bei Unterschreitung des Mindestab-
stands wird die Soll-Zulufttemperatur nach Gleichung (2-7) angepasst. Die Richtung der An-
passung wird entsprechend dem Vorzeichen des Wärmestroms durch die Kabinenhülle ge-
wählt. 
ߴ௓௨௟௨௙௧ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ
ൌ ቊ ߴ௓௨௟௨௙௧,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ, หߴ௓௨௟௨௙௧,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻെߴ௜௡௡௘௡ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻห ൒ 5ߴ௜௡௡௘௡ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ ൅ ߂ߴ௞௢௥௥, หߴ௓௨௟௨௙௧,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻെߴ௜௡௡௘௡,ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻห ൏ 5	
(2-7) 
߂ߴ௞௢௥௥ ൌ ቊ 5, ሶܳ௄௔௕௜௡௘ ൑ 0െ5, ሶܳ௄௔௕௜௡௘ ൐ 0	 (2-8) 
2.3.3.1.3 Ablufttemperatur 
In der Fahrzeugkabine erfolgt keine ideale Mischung von Zu- und Kabinenluft. Ein Teil der Zu-
luft gelangt aufgrund der Strömungscharakteristik in der Kabine auf direktem Weg zu den Ent-
lüftungsöffnungen im hinteren Fahrzeugbereich (siehe Abbildung 2.17).  
 
Abbildung 2.17 Luftströmung in der Fahrzeugkabine [30] 
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Die Ablufttemperatur kann daher nicht mit der mittleren Kabinentemperatur gleichgesetzt wer-
den. Eine genaue Bestimmung der Ablufttemperatur am Kabinenaustritt ist nur durch detail-
lierte Strömungsberechnungen des Innenraums oder Fahrzeugmessungen möglich [13, p. 67 
ff.]. Im Modell des Klimatisierungssystems wird daher eine vereinfachte Abschätzung der Ab-
lufttemperatur verwendet. [13, p. 67 ff.] empfiehlt die Methoden nach Frank sowie nach Nitz 
und Hucho. Nach [13, p. 67 ff.] sind beide Ansätze nur für Zustände ohne Sonneneinstrahlung 
geeignet. Aufgrund der Beschränkung der Untersuchung auf stationäre Zustände sind die Tem-
peraturgradienten der Kabinenluft in Abhängigkeit der Höhe reduziert. Aufgrund dessen wird 
die Abschätzung im Modell auch für Zustände mit Sonneneinstrahlung verwendet. 
Im vorliegenden Fall bietet sich die Methode nach Frank [13, p. 67 ff.] an, da sie als Eingangs-
größen lediglich die Umgebungs-, Zuluft- und Innenraumtemperatur benötigt. Alle diese Grö-
ßen werden bereits im Modell verwendet.    
ߴ௓௨௟௨௙௧ െ ߴ௔௨௦௦௘௡
ߴ௜௡௡௘௡ െ ߴ௔௨௦௦௘௡ ൌ
ߴ௜௡௡௘௡ െ ߴ௔௨௦௦௘௡
஺ߴ௕௟௨௙௧ െ ߴ௔௨௦௦௘௡	 (2-9) 
஺ߴ௕௟௨௙௧ ൌ
ሺߴ௜௡௡௘௡ െ ߴ௔௨௦௦௘௡ሻଶ
ߴ௓௨௟௨௙௧ െ ߴ௔௨௦௦௘௡ ൅ ߴ௔௨௦௦௘௡ (2-10) 
2.3.3.1.4 Zu-/Abluftmassenstrom 
Unter Annahme eines stationären Zustands sind Zu- und Abluftwärmestrom identisch. 
	 ሶ݉ ஺௕ ൌ ሶ݉ ௓௨ (2-11) 
Damit ergibt sich der Zuluftmassenstrom aus Gleichung (2-4):  
ሶ݉ ௓௨ ൌ 	
ሶܳ௄௔௕௜௡௘
ܿ௣,௅௨௙௧ ∙ ൫ ஺ߴ௕௟௨௙௧ െ ߴ௓௨௟௨௙௧൯ (2-12) 
Mit Gleichung (2-10) kann der Zuluftmassenstrom als Funktion des Wärmestroms durch die 
Kabinenhülle sowie der Außen- und Innenraumtemperatur dargestellt werden: 
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ሶ݉ ௓௨
ൌ ሶܳ௄௔௕௜௡௘ܿ௣,௅௨௙௧
∙ 1
ቌ൥ ൫ߴ௜௡௡௘௡,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ െ ߴ௔௨௦௦௘௡൯
ଶ
ߴ௓௨௟௨௙௧,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡, ߴ௜௡௡௘௡ሻ െ ߴ௔௨௦௦௘௡ ൅ ߴ௔௨௦௦௘௡൩ െ ߴ௓௨௟௨௙௧,௦௢௟௟ሺߴ௔௨௦௦௘௡, ߴ௜௡௡௘௡ሻቍ
	 (2-13) 
 
2.3.3.1.5 Luftseitige Wärmebilanz Klimagerät 
Im Klimagerät befinden sich zwei Wärmeübertrager. Der Verdampfer zur Temperaturerniedri-
gung der angesaugten Luft sowie der Heizungswärmeübertrager zur Lufterwärmung.  Beide 
Wärmeübertrager müssen eine ausreichende Heiz-/Kühlleistung auf den Zuluftstrom übertra-
gen, um die in Abschnitt 2.3.3.1 definierten Zustandsgrößen der Zuluft darzustellen.  
2.3.3.1.6 Temperatur der angesaugten Frischluft 
Die Temperatur der angesaugten Frischluft ist üblicherweise nicht mit der Außentemperatur 
identisch, da vor der Ansaugung eine Erwärmung am Motorraumdeckel erfolgt. Insbesondere 
bei starker Sonneneinstrahlung ist die Oberflächentemperatur des vorderen Deckels gegen-
über der Außentemperatur stark erhöht. Eine zusätzliche Aufheizung des Deckels entsteht 
durch die hohe Lufttemperatur im Motorraum. Die Frischluftansaugung der meisten Fahrzeuge 
erfolgt an der Windschutzscheibenwurzel. Die Frischluft überströmt demnach zunächst den 
aufgeheizten Frontdeckel. Dabei kommt es zu einer Wärmeübertragung vom Deckel auf den 
Frischluftstrom. 
Im thermischen Fahrzeugmodell wird der Frontdeckel als eigenes Segment betrachtet. Es wer-
den die Oberflächentemperatur sowie der Wärmeübergangskoeffizient zwischen Luft und 
Oberfläche bestimmt. Die Erwärmung des Ansaugluftstroms ergibt sich nach [13] durch Glei-
chung (2-14).  
߂ ஺ܶ௡௦௔௨௚ ൌ ߙ௔,ଵଵ൫ߴ݋,ܽ,12 െ ߴ௔௨௦௦௘௡൯ܣ௪ሶ݉ ௓௨ܿ௣,௅௨௙௧ ∙
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ݒி௔௛௥௧	 (2-14) 
஺ܶ௡௦௔௨௚ ൌ ௔ܶ௨௦௦௘௡ ൅ ߂ ஺ܶ௡௦௔௨௚	 (2-15) 
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Δ ୅ܶ୬ୱୟ୳୥ Temperaturerhöhung der Ansaugluft am Frontdeckel K 
ߙ௔,ଵଶ Wärmeübergangskoeffizient zwischen Luft und Frontdeckel W/(m2K) 
ϑ୭,ୟ,ଵଶ Oberflächentemperatur des Frontdeckels °C 
ܣ௪ Wirksame Wärme-übertragende Fläche m2 
ݒி௔௛௥௧ Fahrgeschwindigkeit m/s 
2.3.3.1.7 Luftseitige Kälteleistung am Verdampfer 
Die luftseitige Kälteleistung am Verdampfer ergibt sich aus der Zustandsänderung des Zuluft-
stroms zwischen Vor- und Nachlauf des Verdampfers. Die Zustände der Luft vor dem Verdamp-
fer sind durch die Temperatur und Luftfeuchte der Umgebungsluft bestimmt. Zusätzlich ist die 
Temperaturerhöhung der Frischluft am Frontdeckel zu berücksichtigen (siehe 2.3.3.1.6.). In ei-
nigen Betriebszuständen wird das Klimagerät im Umluftbetrieb verwendet. Für diese Fälle wird 
ein Mischzustand von Umgebungsluft und Innenraumluft betrachtet.  
Es ist zu berücksichtigen, dass der Verdampfer nicht ausschließlich im reinen Kühlbetrieb des 
Klimatisierungssystems aktiv ist. Zur Entfeuchtung der Zuluft ist ein Verdampferbetrieb bei al-
len Außentemperaturen größer 3°C möglich. Üblicherweise ist die Zieltemperatur der Luft nach 
dem Verdampfer in der Regelung des Klimatisierungssystems in Abhängigkeit der Umge-
bungstemperatur definiert. Im Modell ist eine aus Fahrzeugmessungen abgeleitete Kennlinie 
über der Umgebungstemperatur hinterlegt. Die relative Feuchte der Luft nach dem Verdampfer 
wird nach [13] mit 100% angenommen. 
Die Kälteleistung am Verdampfer ergibt sich aus der Enthalpiedifferenz des Luftstroms vor und 
nach dem Verdampfer. Die Enthalpiedifferenz berechnet sich nach [13, p. 177 ff.]. 
߂݄ଵା௫ ൌ ൫ܿ௣,௅௨௙௧ ൅ ݔଵܿ௣,஽௔௠௣௙൯ሺߴଵ െ ߴଶሻ ൅ ሺݔଵ െ ݔଶሻൣݎ଴ െ ൫ܿௐ௔௦௦௘௥ െ ܿ௣,஽௔௠௣௙൯ߴଶ൧	 (2-16) 
Δhଵା௫ Enthalpiedifferenz des Luftstroms kJ/kg 
ݔଵ Wassergehalt der Luft vor dem Verdampfer kgw/kgL 
ݔଶ Wassergehalt der Luft nach dem Verdampfer kgw/kgL 
ߴଵ Temperatur der Luft vor dem Verdampfer °C 
ߴଶ Temperatur der Luft nach dem Verdampfer °C 
c୮,ୈୟ୫୮୤ Spezifische Wärmekapazität von Wasserdampf kJ/(kgK) 
c୛ୟୱୱୣ୰ Spezifische Wärmekapazität von Wasser kJ/(kgK) 
r଴ Spezifische Verdampfungswärme von Wasser (bei 0°C) kJ/kg 
 
Der Wassergehalt kann bei gegebener relativer Luftfeuchte nach [13, p. 180] wie folgt bestimmt 
werden. 
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ݔ ൌ 0,622 ݌஽݌௔௠௕ െ ݌஽	 (2-17) 
݌஽ ൌ ݌ௌ௔௧ ∙ ߮	 (2-18) 
݌ௌ௔௧ ൌ ൬ ߴ100 ൅ 1,098൰
଼,଴ଶ
∙ 288,68	 (2-19) 
Mit: 
p஽ Dampfdruck der feuchten Luft Pa 
p௔௠௕ Umgebungsluftdruck Pa 
pௌ௔௧ Sättigungsdruck der Luft Pa 
߮ Relative Feuchte der Luft  
ߴ Temperatur der Luft  °C 
 
Die absolute Feuchte ist, bei Annahme von konstantem Umgebungsdruck, eine Funktion der 
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte. 
ݔ ൌ ݔሺߴ, ߮ሻ	 (2-20) 
Unter Berücksichtigung der Temperaturerhöhung der Frischluft vor der Ansaugung am 
Klimagerät ergibt sich die Enthalpiedifferenz des Frischluftstroms zu: 
߂݄ி௥௜௦௖௛௟௨௙௧ ൌ ൫ܿ௣,௅௨௙௧ ൅ ݔሺߴ௔௨௦௦௘௡, ߮௔௨௦௦௘௡ሻܿ௣,஽௔௠௣௙൯
∙ ൫ߴ௔௨௦௦௘௡ ൅ ߂ ஺ߴ௡௦௔௨௚ െ ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦൯
൅ ቀݔሺߴ௔௨௦௦௘௡, ߮௔௨௦௦௘௡ሻ െ ݔ൫ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦, ߮௏௘௥ௗ,௔௨௦൯ቁ
∙ ൣݎ଴ െ ൫ܿௐ௔௦௦௘௥ െ ܿ௣,஽௔௠௣௙൯ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦൧	
(2-21) 
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Die Enthalpiedifferenz des Umluftstroms ergibt sich zu:  
߂݄௎௠௟௨௙௧ ൌ ൫ܿ௣,௅௨௙௧ ൅ ݔሺߴ௜௡௡௘௡, ߮௜௡௡௘௡ሻܿ௣,஽௔௠௣௙൯ ∙ ൫ߴ௜௡௡௘௡ െ ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦൯
൅ ቀݔሺߴ௜௡௡௘௡, ߮௜௡௡௘௡ሻ െ ݔ൫ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦, ߮௏௘௥ௗ,௔௨௦൯ቁ
∙ ൣݎ଴ െ ൫ܿௐ௔௦௦௘௥ െ ܿ௣,஽௔௠௣௙൯ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦൧	
(2-22) 
 
Die Kälteleistung am Verdampfer ergibt aus der Enthalpiedifferenz und dem Luftmassenstrom 
für Frisch- und Umluft. 
ሶܳ ௏௘௥ௗ௔௠௣௙௘௥ ൌ ሶ݉ ௓௨ൣ߂݄ி௥௜௦௖௛௟௨௙௧ሺ1 െ ܷܮሻ ൅ ߂݄௎௠௟௨௙௧ሺܷܮሻ൧	 (2-23) 
ܷܮ Umluftanteil (100% Umluft ⟶ UL= 1; 100% Frischluft ⟶ UL= 0)  
 
2.3.3.1.8 Luftseitige Heizleistung am Heizungswärmeübertrager 
Die Heizleistung am Heizungswärmeübertrager ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der 
Luft vor und nach dem Wärmeübertrager, dem Luftmassenstrom durch den Wärmeübertrager 
und der spezifischen Wärmekapazität der Luft. Die Lufttemperatur nach dem 
Heizungswärmeübertrager entspricht im Modell der Soll-Zulufttemperatur nach Abschnitt 
2.3.3.1. 
Die Temperatur vor dem Heizungswärmeübertrager entspricht der Temperatur nach dem 
Verdampfer. Ist der Verdampfer zur Entfeuchtung der Luft aktiv, wird die Temperatur der 
Kennline der Verdampfertemperatur  entnommen. Im reinen Heizbetrieb ist der Verdampfer 
inaktiv. In diesem Betriebszustand entspricht die Temperatur vor dem 
Heizungswärmeübertrager der Ansaugtemperatur der Frischluft.  
ሶܳ ுௐ் ൌ ሶ݉ ௓௨ܿ௣,௅௨௙௧൫ߴ௓௨ െ ߴுௐ்,௘௜௡൯ ൌ ሶ݉ ௓௨ܿ௣,௅௨௙௧൫ߴ௓௨ െ ߴ௏௘௥ௗ,௔௨௦൯	 (2-24) 
2.3 Klimamodul 
 
   
42 
2.3.3.2 Leistungsaufnahme Klimasystem 
2.3.3.2.1 Leistungsaufnahme des Heiz-/Kühlsystems 
Zur Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme des Heiz- und Kühlsystems werden die 
Wärmeströme am Verdampfer und Heizungswärmeübertrager über die dimensionslose Leis-
tungszahl in die Systemeingangsleistung überführt. Die Leistungszahl beschreibt für Heiz- und 
Kühlsysteme das Verhältnis aus abgegebenem bzw. aufgenommenem Wärmestrom am Wär-
meübertrager und der vom System aufgenommenen elektrischen bzw. mechanischen Leistung.   
ߝ ൌ ห ሶܳௐ்ห
௘ܲ௜௡
	 (2-25) 
ε Leistungszahl Pa 
ሶܳௐ் Vom Wärmeübertrager aufgenommener / abgegebener Wär-
mestrom 
Pa 
Pୣ ୧୬ Leistungsaufnahme des Systems W 
 
Die Leistungszahl ε ist eine Eigenschaft des jeweiligen Heiz- oder Kühlsystems. Sie ist kein kon-
stanter Wert sondern stark vom Betriebspunkt des Systems abhängig.  Die Leistungszahlen 
werden daher im Berechnungsmodell als vereinfachte Kennlinien in Abhängigkeit der Außen-
temperatur hinterlegt (siehe Anhang E). Die physikalischen Prozesse im Kältemittelkreislauf 
werden vom Berechnungsmodell nicht abgebildet.    
ߝ௄ௌ ൌ ߝ௄ௌሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ	 (2-26) 
ߝுௌ ൌ ߝுௌሺߴ௔௨௦௦௘௡ሻ	 (2-27) 
ε௄ௌ Leistungszahl des Kühlsystems - 
εுௌ Leistungszahl des Heizsystems - 
 
2.3.3.2.2 Leistungsaufnahme des Innenraumgebläses 
Zur Erzeugung des Zuluftmassenstroms wird die Gebläseleistung ܲீ ௘௕௟ä௦௘ benötigt. Der Verlauf 
der Leistungsaufnahme des Gebläses in Abhängigkeit des Zuluftmassenstroms mሶ ୞୳ ist eine 
Eigenschaft des jeweiligen Fahrzeugs. In der Realität ist der Verlauf zusätzlich von weiteren 
Parametern abhängig. Dazu gehören unter anderem die Fahrgeschwindigkeit und die Stellung 
der Verteilerklappen im Klimagerät. Im Berechnungsmodell wird eine vereinfachte Kennlinie 
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verwendet, die die Leistungsaufnahme ausschließlich als Funktion des Zuluftmassenstroms 
darstellt und aus Fahrzeugmessungen abgeleitet wurde.  
ܲீ ௘௕௟ä௦௘ ൌ ሶ݉ ௓௨ ∙ 0,2543ܹ݄݇݃ ൅ 146,8ܹ	 (2-28) 
2.3.3.2.3 Gesamtleistungsaufnahme des Klimasystems 
Die Gesamtleistungsaufnahme des Klimatisierungssystems ergibt sich aus der Summe der Teil-
leistungen von Heiz-, Kühlsystem und Innenraumgebläse.  
ுܲ௏஺஼ ൌ ுܲௌ ൅ ௄ܲௌ ൅ ܲீ ௘௕௟ä௦௘ ൌ
ሶܳ௏௘௥ௗ
ߝ௄ௌ ൅
ሶܳுௐ்
ߝுௌ ൅ ܲீ ௘௕௟ä௦௘	 (2-29) 
Zur Weiterverarbeitung der Ergebnisse ist die Darstellung als Summe nicht geeignet. In Ab-
hängigkeit des Antriebssystemtyps sind die Auswirkungen der einzelnen Teilleistungen auf den 
Gesamtenergieverbrauch unterschiedlich stark ausgeprägt. Deutlich wird dies am Beispiel eines 
Fahrzeugs mit aktivem Verbrennungsmotor. Die Heizleistung kann in diesem Fall komplett 
durch die Motorabwärme abgedeckt werden. Die Heizleistung hat demnach keinen Einfluss auf 
den Gesamtenergiebedarf des Klimatisierungssystems. Die Ausgabe der Leistungswerte erfolgt 
daher getrennt nach ுܲௌ. ௄ܲௌ und ܲீ ௘௕௟ä௦௘ . Die Leistungswerte für alle 288 Zustandspunkte ei-
nes Ortsdatensatzes (siehe 2.3.1.2) können in einer Matrix dargestellt werden.   
ࡼு௏஺஼ ൌ ൮
ுܲௌ,ଵ ௄ܲௌ,ଵ ܲீ ௘௕௟ä௦௘,ଵ
ுܲௌ,ଶ ௄ܲௌ,ଶ ܲீ ௘௕௟ä௦௘,ଶ
⋮ ⋮ ⋮
ுܲௌ,ଶ଼଼ ௄ܲௌ,ଶ଼଼ ܲீ ௘௕௟ä௦௘,ଶ଼଼
൲	 (2-30) 
Der Tagesverlauf der Leistungsaufnahme des HVAC-Systems ist in Tabelle 2.4 am Beispiel von 
drei Ortsdatensätzen für Klein-/Kompaktwagen dargestellt. Die Leistungsaufnahme ist ge-
trennt für das Heizsystem, das Kühlsystem und das Gebläse angegeben. Zusätzlich ist der Wär-
mefluss durch die Kabinenhülle angegeben. Für positive Werte fließt Wärme von der Umge-
bung in die Kabine.  
Insbesondere für den Typtag Juli treten häufig Zustände auf, in denen bei positivem Wärme-
fluss durch die Kabinenhülle elektrische Leistung von Heizsystem aufgenommen wird. Dieser 
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Umstand ist durch die Entfeuchtung der Zuluft bedingt. Zur Entfeuchtung wird die Luft zu-
nächst im Verdampfer auf eine Temperatur unterhalb des Taupunktes abgekühlt und anschlie-
ßend im Heizungswärmeübertrager auf die Zielausblastemperatur erwärmt.  
Das Basisheizsystem besteht aus einem PTC-Wasserheizer. Dieser wandelt elektrische Energie 
in Wärme um. Bei einer idealen Umwandlung würde sich eine Leistungsziffer von 1 ergeben. 
Aufgrund von Wärmeverlusten des PTC-Wasserheizers und in den Leitungen ist die reale Leis-
tungsziffer immer <1. Die Leistungsziffer des Kühlsystems (>1) ist daher für alle betrachteten 
Zustände höher als die Leistungsziffer des Basisheizsystems. Dadurch bedingt ist die elektrische 
Leistungsaufnahme des Heizsystems in Berlin und Moskau für den Typtag Juli höher als die 
Leistungsaufnahme des Kühlsystems. 
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Tabelle 2.4 Leistungsaufnahme HVAC-System für Klein-/Kompaktwagen 
 Januar Juli 
Abu Dhabi  
(VAE) 
  
Berlin  
(Deutschland) 
  
Moskau 
(Russland) 
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2.4 Nutzungsmodul 
2.4.1 Mobilitätsstatistik 
2.4.1.1 Fahrtwahrscheinlichkeit der Zustandspunkte 
In den Ortsdatensätzen wird das Jahr durch 288 Zustandspunkte  abgebildet. Die Zustands-
punkte bilden zwölf 24-stündige Typtage ab. Jeder Typtag stellt den Tagesverlauf für einen 
Monat des Jahres dar. Die Auftretenshäufigkeit der klimatischen Zustände ist gleichverteilt und 
beträgt für jeden Zustandspunkt genau 1/288.  
Die Betrachtung der Auftretenshäufigkeit allein ist nicht zur Bestimmung des jährlichen Ener-
gieverbrauchs ausreichend. Dabei ist nicht die Häufigkeit des Auftretens eines Zustandspunk-
tes entscheidend, sondern die Häufigkeit von Fahrten während des Zustandspunktes. So treten 
beispielsweise die Zustände Juli/08 Uhr und Juli/23 Uhr im Jahr mit gleicher Häufigkeit auf. Die 
Anzahl der Fahrten ist dagegen im morgendlichen Berufsverkehr um 8 Uhr höher als um 23 
Uhr [31]. Der erste Zustandspunkt trägt entsprechend stärker zum jährlichen Energieverbrauch 
bei. Daher ist eine Gewichtung der Zustandspunkte entsprechend der zugehörigen Fahrleis-
tung notwendig.  
Die Jahresbilanz verwendet aus diesem Grund nicht die Auftretens- sondern die Fahrthäufigkeit 
der Zustandspunkte. Die Fahrthäufigkeit ergibt sich aus der Auftretenshäufigkeit und der an-
teiligen Verkehrsleistung der jeweiligen Uhrzeit. Sie gibt an, welcher Anteil der jährlichen Fahr-
leistung auf die betrachtete Stunde entfällt. Die Verwendung der statistischen Daten wird zu-
nächst für die Bundesrepublik Deutschland anhand der Studie Kraftfahrzeugverkehr in Deutsch-
land 2010 [32] erläutert. Die Datenherkunft für alle weltweiten Ortsdatensätze wird im An-
schluss dargestellt.  
Abbildung 2.18 zeigt den tageszeitlichen Verlauf der Abfahrtzeiten (Beginn der Fahrt) für 
Deutschland. Die einzelnen Werte stellen die Häufigkeit dar, mit der an einem durchschnittli-
chen Tag eine Fahrt innerhalb der jeweiligen Stunde begonnen wird. Zur Bestimmung der 
Fahrthäufigkeit der Zustandspunkte wird die komplette Fahrt der Abfahrtszeit zugeordnet. 
Diese Vereinfachung ist zulässig, da die durchschnittliche der Dauer einer Fahrt nur ca. 24 Mi-
nuten beträgt [31].  
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Abbildung 2.18 Tageszeitlicher Verlauf der Abfahrtszeiten in Deutschland [31] 
Die Häufigkeit der Abfahrtszeiten wird zwischen Werktagen und Wochenenden gewichtet ge-
mittelt. Die Gewichtung ergibt sich aus dem Anteil mobiler Fahrzeuge am jeweiligen Wochen-
tag nach [31]. Unter Berücksichtigung der Auftretenshäufigkeit eines Typtages von 1/12 ergibt 
sich der Tagesverlauf der Fahrthäufigkeit an einem Typtag nach Abbildung 2.19. Der Verlauf 
wird für alle zwölf Typtage des Jahres verwendet. Es erfolgt keine Unterscheidung der 
Fahrthäufigkeit für unterschiedliche Jahreszeiten.    
Abbildung 2.19 Tageszeitlicher Verlauf der Fahrthäufigkeit in Deutschland [31] 
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Die Fahrthäufigkeit aller Zustandspunkte eines Typtages wird in Form einer einspaltigen Matrix 
dargestellt.  
݌Ԧி௔௛௥௧ ൌ
ۉ
ۈۈ
ۈۈ
ۇ
݌ி௔௛௥௧,ଵ ൌ ݌ி௔௛௥௧ሺݐ ൌ 1݄ሻ
݌ி௔௛௥௧,ଶ ൌ ݌ி௔௛௥௧ሺݐ ൌ 2݄ሻ
⋮
݌ி௔௛௥௧,ଶସ ൌ ݌ி௔௛௥௧ሺݐ ൌ 24݄ሻ
݌ி௔௛௥௧,ଶହ ൌ ݌ி௔௛௥௧ሺݐ ൌ 1݄ሻ
⋮
݌ி௔௛௥௧,ଶ଼଼ ൌ ݌ி௔௛௥௧ሺݐ ൌ 24݄ሻی
ۋۋ
ۋۋ
ۊ
	 (2-31) 
݌Ԧி௔௛௥௧ Fahrtwahrscheinlichkeit  - 
݌ி௔௛௥௧ሺݐሻ Fahrtwahrscheinlichkeit nach Abbildung 2.19 - 
ݐ Uhrzeit h 
 
Es wird für jede Marktregion (siehe Absatz 3.4) ein Datensatz zur Fahrtwahrscheinlichkeit hin-
terlegt. Die Datenherkunft sowie die Region der Datenerhebung sind in Tabelle 2.5 dargestellt. 
In einigen Fällen sind keine statistischen Daten für die jeweilige Marktregion vorhanden. Diese 
werden durch Daten geografisch nahliegender Regionen abgebildet. Oftmals sind Daten nur 
für eine einzelne Region innerhalb einer Marktregion vorhanden. In diesen Fällen werden die 
Daten stellvertretend für die gesamte Marktregion verwendet. Der Tagesverlauf der Fahrthäu-
figkeit für alle Marktregionen ist in Abbildung 2.20 dargestellt. 
Tabelle 2.5 Verwendete Daten zum Tagesverlauf Fahrthäufigkeit 
Marktregion 
Region der Datenerhe-
bung 
Quelle 
Afrika Kairo (Ägypten) [33, p. 29] 
Westasien Damaskus (Syrien) [33, p. 29] 
Südasien Indien (gesamt) [34, p. 69] 
China Chengdu (China) [33, p. 29] 
Ostasien Tokyo (Japan),  [33, p. 29] 
Südostasien Kuala Lumpur (Malaysia),  [33, p. 29] 
Australien Kuala Lumpur (Malaysia), [33, p. 29] 
Europa Deutschland (gesamt) [32, p. 312 ff.] 
Russland Deutschland (gesamt) [32, p. 312 ff.] 
Kanada USA (gesamt) [35, p. 11] 
USA USA (gesamt) [35, p. 11] 
Mittelamerika Managua (Nicaragua) [33, p. 29] 
Südamerika Belem (Brasilien) [33, p. 29] 
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Abbildung 2.20 Tagesverlauf Fahrtwahrscheinlichkeit in den Marktregionen 
2.4.1.2 Fahrtstreckenlängenhäufigkeit 
Für Fahrzeugkonzepte mit elektrifizierten Antriebssystemen ist die Länge der zu fahrenden 
Strecke ein wesentlicher Einflussfaktor für die Energiebilanz. Für batterieelektrische Fahrzeuge 
(BEV) entscheidet die Fahrtstrecke, ob die Fahrt durchgeführt werden kann. Für Plug-in-Hybrid 
Fahrzeuge bestimmt das Verhältnis zwischen elektrischer Reichweite und Fahrtstrecke, welcher 
Anteil der Fahrt durch den elektrischen Antrieb erfolgen kann und welcher Anteil verbren-
nungsmotorisch zurückgelegt werden muss. Beides hat einen direkten Einfluss auf den Gesam-
tenergiebedarf des Fahrzeugs.  
Der prozentuale Anteil einzelner Fahrtstreckenlängen an der Gesamtfahrtenzahl kann für 
Deutschland ebenfalls aus der Untersuchung Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland 2010 [31] 
entnommen werden. Zur Bestimmung der Jahresbilanz wird anstatt der Anzahl der Fahrten 
bezogen auf die Gesamtfahrtenzahl der Anteil der einzelnen Fahrtstrecken an der Gesamtfahrt-
strecke verwendet. Diese Notwendigkeit besteht, da eine einzelne lange Fahrt einen höheren 
Einfluss auf die Energiebilanz hat als eine einzelne kürzere Fahrt. Der Anteil an der Gesamtfahr-
leistung ergibt sich durch Gewichtung der einzelnen anzahlbezogenen Anteile mit der jeweili-
gen Fahrtstrecke (siehe Gleichung (2-32)). Der Anteil der Fahrtstrecken an der Gesamtfahrleis-
tung ist in Abbildung 2.21 dargestellt. 
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݌ௌ௧௥௘௖௞௘,ி௔௛௥௟௘௜௦௧௨௡௚ሺݏ௞ሻ ൌ ݌ௌ௧௥௘௖௞௘,஺௡௭௔௛௟ሺݏ௞ሻ ∙ ݏ௞∑ ݌ௌ௧௥௘௖௞௘,஺௡௭௔௛௟ሺݏ௜ሻ ∙ ݏ௜௡௜ୀଵ 	 (2-32) 
݌ௌ௧௥௘௖௞௘,ி௔௛௥௟௘௜௦௧௨௡௚ Anteil der Fahrtstrecke an der Gesamtfahrleistung - 
݌ௌ௧௥௘௖௞௘,஺௡௭௔௛௟ Anteil der Fahrtstrecke an der Gesamtfahrtenzahl - 
ݏ Fahrstrecke km 
 
Als Fahrtstrecke s௞ einer Klasse wird jeweils die Klassenmitte gewählt.  
 
Abbildung 2.21 Anteil der Fahrtstrecken an der Gesamtfahrleistung in Deutschland (PKW, privat) [32] 
2.4.1.3 Gesamtfahrleistung im Fahrzeuglebenszyklus 
Zur Kosten- und Emissionsbilanzierung ist die Kenntnis der Gesamtfahrleistung über die Fahr-
zeuglebensdauer notwendig. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung ist stark vom Antriebs-
systemtyp abhängig [36, p. 34]. Für 2020 prognostiziert [36, p. 34] eine durchschnittliche Jah-
resfahrleistung für Diesel-PKW in Deutschland von 16.000 km. Für batterieelektrische Fahr-
zeuge werden weniger als 5000 km angenommen. Zur antriebssystemtypspezifischen Lebens-
dauer sind aktuell keine Untersuchungen bekannt. Das durchschnittliche Fahrzeugalter für PKW 
bei Löschung der Zulassung beträgt in Deutschland zwölf Jahre (Stand 2006) [37]. Neuere 
Werte sind Aufgrund einer geänderten Datenerhebung des Kraftfahrtbundesamtes seit 2007 
nicht mehr verfügbar [37]. Unter Annahme einer Lebensdauer von zwölf Jahren für alle An-
triebssystemtypen ergeben sich die Lebenszyklusfahrleistungen nach Tabelle 2.6. Es wird ver-
einfachend angenommen, dass die aktuelle Fahrzeuglebensdauer von zwölf Jahren auch auf 
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batterieelektrische Fahrzeuge zutrifft. Diese Annahme wird getroffen, da insbesondere auf-
grund der hohen Anschaffungskosten eines batterieelektrischen Fahrzeugs eine Kundenforde-
rung hinsichtlich Lebensdauer auf dem Niveau heutiger Fahrzeuge zu erwarten ist.    
Tabelle 2.6 Lebenszyklusfahrleistung für unterschiedliche Antriebssystemtypen 
 Antriebssystemtyp 
 BEV PHEV HEV ICE 
Jährliche Fahrleistung  
in km  
4.700 8.500 8.500 12.500 
Gesamtfahrleistung im Fahrzeuglebenszyklus  
in km  
56.000 100.000 100.000 150.000 
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2.4.2 Modell Antriebssystem 
2.4.2.1 Gesamtfahrzeugenergieverbrauch 
Der Gesamtenergieverbrauch des Fahrzeugs setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: 
Dem Traktionsverbrauch zum Antrieb des Fahrzeugs und dem Verbrauch der Nebenaggregate.  
Der Traktionsverbrauch dient der Überwindung der Fahrtwiderstände. Zu den Fahrtwiderstän-
den zählen unter anderem der Luft-, Rollreibungs-, Steigungs- und Beschleunigungswider-
stand [38]. Zu den Nebenaggregaten zählen alle nicht vortriebsrelevanten Sicherheits- und 
Komfortsysteme. Die wichtigsten Nebenaggregate sind das Klimatisierungssystem, die Außen-
beleuchtung sowie alle Infotainment-Systeme. Die Fahrzeugklimatisierung besitzt von allen 
Nebenaggregaten den mit Abstand höchsten Energieverbrauch.  Für alle folgenden Betrach-
tungen werden daher ausschließlich der Traktionsverbrauch sowie der Verbrauch des Klimati-
sierungssystems betrachtet.    
Die Energieaufnahme des Klimatisierungssystems erfolgt, abhängig vom Antriebssystemtyp 
und dem Betriebsmodus, in unterschiedlicher Weise. Grundsätzlich wird für alle folgenden Be-
trachtungen in die Zustände batterieelektrischer Betrieb und kraftstoffbasierter Betrieb unter-
schieden. Ein batterieelektrischer Betrieb besteht dauerhaft für batterieelektrische Fahrzeuge 
(BEV) und zeitweise für Plug-in-Hybrid Fahrzeuge (PHEV) im elektrischen Fahrmodus. In beiden 
Fällen wird sowohl die Antriebsenergie als auch die Energie zur Versorgung des Klimatisie-
rungssystems in Form von elektrischem Strom aus der Traktionsbatterie des Fahrzeugs ent-
nommen.  
Eine abweichende Energieflusskette ergibt sich für den kraftstoffbasierten Betrieb. Ein kraft-
stoffbasierter Betrieb besteht zeitweise für PHEV im verbrennungsmotorischen Betrieb und 
dauerhaft für Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (ICE) und hybridelektrische Fahrzeuge (HEV). 
Hybridelektrische Fahrzeuge können nur kurzzeitig rein elektrisch betrieben werden und ver-
fügen über keine Möglichkeit zum externen Laden der Traktionsbatterie. Diese kann aus-
schließlich durch Lastpunktverschiebung und Bremsenergierückgewinnung  geladen werden. 
Die elektrische Energie resultiert daher ausschließlich aus der Umwandlung von chemischer 
Energie des Kraftstoffs.   
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Im kraftstoffbasierten Betrieb kann der Heizbedarf der Kabine üblicherweise komplett durch 
Abwärme des Verbrennungsmotors gedeckt werden. Der Kältemittelverdichter für ICE wird 
durch einen Riementrieb vom Verbrennungsmotor angetrieben. Die Leistungsregelung erfolgt 
in den meisten Fahrzeugen durch die Anpassung des Kolbenhubes. HEV und PHEV verfügen 
über einen elektrischen Kältemittelverdichter. Dieser wird durch elektrischen Strom aus dem 
Hochvoltnetz versorgt. Das Gebläse des Klimageräts wird für alle Antriebssystemtypen  durch 
elektrischen Strom aus dem Niedervoltbordnetz (üblicherweise 12V) betrieben. 
2.4.2.2 Zusatzverbrauch durch HVAC im elektrischen Betrieb (BEV, PHEV) 
Im elektrischen Betrieb werden der elektrische Kältemittelverdichter, das Heizsystem und der 
Gebläsemotor im Klimagerät aus der Traktionsbatterie mit elektrischer Energie versorgt. Der 
Energieverbrauch des Fahrzeugs ergibt sich damit nach Gleichung (2-33). 
ாܸ,௚௘௦ ൌ ாܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ ൅ ுܲ௏஺஼ݒி௔௛௥ ൌ ாܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ ൅
ுܲௌ ൅ ௄ܲௌ ൅ ܲீ ௘௕௟ä௦௘
ݒி௔௛௥ൌ ாܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ ൅ ∆ ாܸ,ு௏஺஼	
(2-33) 
ாܸ,௚௘௦ Streckenbezogener Gesamtenergieverbrauch  Wh/km 
ாܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ Streckenbezogener elektr. Traktionsenergieverbrauch Wh/km 
ுܲௌ Leistungsaufnahme des Heizsystems W 
௄ܲௌ Leistungsaufnahme des Kühlsystems W 
ܲீ ௘௕௟ä௦௘ Leistungsaufnahme des Gebläsemotors W 
ݒி௔௛௥ Fahrgeschwindigkeit km/h 
∆ ாܸ,ୌ୚୅େ Streckenbezogener Zusatzenergieverbrauch Klimasystem Wh/km 
 
Der Zusatzverbrauch im batterieelektrischen Betrieb kann für alle Zustandspunkte eines Jahres 
als einspaltige Matrix dargestellt werden.   
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ࢂ∆,ா,௄௟௜௠௔ ൌ ൮
ுܲௌ,ଵ ௄ܲௌ,ଵ ܲீ ௘௕௟ä௦௘,ଵ
ுܲௌ,ଶ ௄ܲௌ,ଶ ܲீ ௘௕௟ä௦௘,ଶ
⋮ ⋮ ⋮
ுܲௌ,ଶ଼଼ ௄ܲௌ,ଶ଼଼ ܲீ ௘௕௟ä௦௘,ଶ଼଼
൲ ∙ ൭
1
1
1
൱ ∙ 1ݒி௔௛௥ ൌ ࡼு௏஺஼ ∙ ൭
1
1
1
൱ ∙ 1ݒி௔௛௥	 (2-34) 
ሬܸԦா,௚௘௦ ൌ ாܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ ∙
ۉ
ۈ
ۇ
1
1
⋮
1
1ی
ۋ
ۊ ൅ ࡼு௏஺஼ ∙ ൭
1
1
1
൱ ∙ 1ݒி௔௛௥	 (2-35) 
ࡼு௏஺஼ Leistungsmatrix eines Ortsdatensatzes Wh/km 
ሬܸԦா,௚௘௦ Streckenbezogener Gesamtenergieverbrauch eines Ortsdaten-
satzes 
Wh/km 
2.4.2.3 Zusatzverbrauch durch HVAC im kraftstoffbasierten Betrieb  
Im kraftstoffbasierten Betrieb wird der Wärmebedarf zum Heizen der Fahrzeugkabine aus-
schließlich durch Abwärme des Verbrennungsmotors gedeckt. Die Leistungsmatrix wird daher 
mit einem Vektor multipliziert, dessen erster Eintrag gleich null ist. 
In PHEV und HEV wird der Kältemittelverdichter elektrisch durch Energie aus dem Hochvoltnetz 
angetrieben. Der Gebläsemotor wird elektrisch vom Niedervoltbordnetz versorgt. In beiden 
Fällen wird die elektrische Energie durch einen Elektromotor im generatorischen Betrieb er-
zeugt. Dieser erzeugt elektrischen Strom aus mechanischer Leistung des Verbrennungsmotors. 
Der zusätzliche Kraftstoffverbrauch ergibt sich daher unter Berücksichtigung der Wirkungs-
grade von Elektro- und Verbrennungsmotor (siehe Gleichung (2-36)).   
ሬܸԦ௄,௚௘௦,௉ுா௏ ൌ ሬܸԦ௄,௚௘௦,ுா௏ ൌ ௄ܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ ∙
ۉ
ۈ
ۇ
1
1
⋮
1
1ی
ۋ
ۊ ൅ ࡼ௄௟௜௠௔ ∙ ൭
0
1
1
൱ ∙ 0,1ߟூ஼ாߟாெ,௚௘௡ݒி௔௛௥	 (2-36) 
ሬܸԦ௄,௚௘௦,୔ுா௏ Strecken-bezogener kraftstoffseitiger Gesamtenergieverbrauch 
für PHEV 
Wh/km 
ሬܸԦ௄,௚௘௦,ுா௏ Strecken-bezogener kraftstoffseitiger Gesamtenergieverbrauch 
für HEV 
Wh/km 
௄ܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ Strecken-bezogener kraftstoffseitiger Traktionsenergiever-
brauch 
Wh/km 
ߟூ஼ா Mittlerer Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors - 
ߟாெ,௚௘௡ Mittlerer generatorischer Wirkungsgrad der E-Maschine  - 
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Für verbrennungsmotorische Fahrzeuge wird der Kältemittelverdichter über einen Riementrieb 
vom Verbrennungsmotor angetrieben. Der Gebläsemotor wird über das Niedervoltbordnetz 
versorgt. Dieses wird über die Lichtmaschine vom Verbrennungsmotor versorgt. Der zusätzli-
che Kraftstoffverbrauch ergibt sich unter Berücksichtigung der Wirkungsgrade von Verbren-
nungsmotor sowie Lichtmaschine und Riementrieb. 
ሬܸԦ௄,௚௘௦,ூ஼ா ൌ ௄ܸ,்௥௔௞௧௜௢௡ ∙
ۉ
ۈ
ۇ
1
1
⋮
1
1ی
ۋ
ۊ
൅ ࡼ௄௟௜௠௔ 1ߟூ஼ாݒி௔௛௥ ൥൭
0
1
0
൱ 1ߟோ௜௘௠௘௡௧௥௜௘௕ ൅ ൭
0
0
1
൱ ∙ 1ߟ௅௜௖௛௠௔௦௖௛௜௡௘൩	
(2-37) 
 
௄ܸ,௚௘௦,ூ஼ா Strecken-bezogener kraftstoffseitiger Gesamtenergieverbrauch 
für ICE 
Wh/km 
ߟாெ,௚௘௡ Mittlerer generatorischer Wirkungsgrad der E-Maschine  - 
ߟ௅௜௖௛௠௔௦௖௛௜௡௘ Mittlerer Wirkungsgrad der Lichtmaschine - 
ߟோ௜௘௠௘௡௧௥௜௘௕ Mittlerer Wirkungsgrad des Riementriebes - 
 
2.4.2.4 Kapazitätsauslegung der Traktionsbatterie 
Zur energetischen Bilanzierung von Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen ist eine Festlegung der elektri-
schen Speicherkapazität der Traktionsbatterie notwendig. Die elektrische Speicherkapazität be-
dingt die maximale Reichweite im elektrischen Betrieb. In Abhängigkeit der elektrischen Reich-
weite ergibt sich der Streckenanteil, der elektrisch zurückgelegt werden kann. Verbleibende 
Streckenanteile werden im hybridischen Betrieb zurückgelegt. Es besteht demnach eine direkte 
Rückwirkung auf die Energiebilanz des Gesamtfahrzeugs.  
Die minimale Speicherkapazität wird sowohl durch den Energieverbrauch des Fahrzeugs als 
auch durch die geforderte Mindestreichweite im elektrischen Betrieb bestimmt.     
ܥே௨௧௭,஻௔௧ ൌ ܴா ∙ ாܸ,௚௘௦	 (2-38) 
C୒୳୲୸,୆ୟ୲ Nutzbare Speicherkapazität der Traktionsbatterie Wh 
ܴா Elektrische Reichweite  km 
ாܸ,௚௘௦ Energieverbrauch im elektrischen Betrieb Wh/km 
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Die Festlegung der Batteriekapazität erfolgt im Modell anhand einer elektrischen Zielreich-
weite. Die Zielreichweite darf, unter Berücksichtigung des Energieverbrauchs des Klimatisie-
rungssystems, nur in einem festgelegten Anteil der jährlichen Fahrten unterschritten werden. 
Eine Veränderung des klimatisierungsbedingten Energieverbrauchs hat demnach einen direk-
ten Einfluss auf die Speicherkapazität der Traktionsbatterie.   
Die Zielreichweite wird auf 200km für batterieelektrische und 40km für Plug-in-Hybrid-Fahr-
zeuge festgelegt. Mit einem PHEV können somit über 50% der aktuell üblichen Fahrleistung 
elektrisch absolviert werden (siehe 2.4.1.3). Ein BEV deckt mit dieser Reichweite über 75% der 
heutigen täglichen Fahrleistung ab.  
ܴா ൌ ൜200	݇݉, ܤܧܸ40	݇݉, ܲܪܧܸ	 (2-39) 
 
Um die Kapazität der Traktionsbatterie nicht anhand von einzelnen Zustandspunkten mit ho-
hem Energiebedarf aber sehr geringer Auftretenswahrscheinlichkeit auszulegen, wird zur Aus-
legung im Modell das 0,99-Quantil des Fahrzeugenergieverbrauchs verwendet. Im Jahresver-
lauf treten so in maximal einem Prozent der Fahrten Zustände auf, in denen die Zielreichweite 
nicht elektrisch zurückgelegt werden kann. Die minimale Speicherkapazität ergibt sich nach 
Gleichung(2-40). 
ܥே௨௧௭,஻௔௧ ൌ ܴா ∙ ܳ଴,ଽଽሺܨ௏ሻ	 (2-40) 
ܨ௏ ൌ ݌ி௔௛௥௧൫ ாܸ,௚௘௦൯ (2-41) 
ܨ௏ Jahresverteilungsfunktion des Fahrzeugenergieverbrauchs  - 
݌ி௔௛௥௧ Fahrtwahrscheinlichkeit - 
2.4.2.5 Jahresdurchschnitt Energiebedarf 
Die Bestimmung der Energiebilanz unterscheidet sich zwischen den einzelnen Antriebssys-
temtypen. Für batterieelektrische und Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge wird angenommen, dass der 
elektrische Energiespeicher vor Fahrtantritt vollständig über das Stromnetz aufgeladen wird.  
Batterieelektrische Fahrzeuge werden während der Fahrt ausschließlich mit elektrischer Energie 
betrieben. Für Plug-in-Hybride wird angenommen, dass sie bei jeder Fahrt bis zum Erreichen 
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der elektrischen Reichweite rein elektrisch betrieben werden. Die verbleibende Fahrtstrecke 
wird verbrennungsmotorisch im Hybridmodus zurückgelegt. Die Bestimmung der Energiebi-
lanz für PHEV kann folglich erst im Anschluss an die Kapazitätsauslegung erfolgen. Hybrid-
elektrische Fahrzeuge und Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor werden ausschließlich mit Kraft-
stoff betrieben. 
2.4.2.5.1 Energiebedarf für batterieelektrische Fahrzeuge   
Für batterieelektrische Fahrzeuge muss lediglich der elektrische Energiebedarf berücksichtigt 
werden. Dazu wird zunächst das gewichtete Mittel des streckenbezogenen Gesamtenergiever-
brauchs für alle Zustandspunkte eines Jahres gebildet. Die Gewichtung erfolgt anhand der 
Fahrtwahrscheinlichkeit der Zustandspunkte (siehe 2.4.1.1).  Die Betrachtung der Energiebilanz 
erfolgt ab dem Stromanschluss (Steckdose/Ladesäule). Um Verluste beim Laden abzubilden, 
wird zusätzlich der Ladewirkungsgrad betrachtet. 
ܾா,஻ா௏ ൌ 	݌Ԧி௔௛௥௧் ∙ ாܸ,௚௘௦ ∙ 1ߟ௅௔ௗ௘௡	 (2-42) 
ܾா,஻ா௏ Jahresmittel des elektrischen Energiebedarfs eines batterie-
elektrischen Fahrzeugs ab Stromnetz 
Wh/km 
ߟ௅௔ௗ௘௡ Ladewirkungsgrad (Stromanschluss bis Batterie) - 
   
2.4.2.5.2 Energiebedarf für Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge   
Es wird angenommen, dass jede Fahrt bis zum Erreichen der elektrischen Reichweite rein 
elektrisch durchgeführt wird. Die verbleibende Strecke wird verbrennungsmotorisch im Hyb-
ridmodus zurückgelegt. Die Energiebilanz wird für den elektrischen und hybridischen Betrieb 
getrennt betrachtet. 
Die Energiebilanz für den batterieelektrischen Betrieb ergibt sich aus der Verbrauchsmatrix 
ࢂா,௉ுா௏ . Diese enthält für jede Kombination aus klimatischem Zustandspunkt und Fahrtstrecke 
den anteiligen elektrischen Energieverbrauch im batterieelektrischen Betrieb. Die Verbrauchs-
matrix ergibt sich durch Multiplikation des elektrischen Gesamtverbrauchs mit einer Hilfs-
matrix. Diese enthält für jede Kombination aus klimatischem Zustandspunkt und Fahrtstrecke 
den Anteil der Fahrtstrecke, der elektrisch zurückgelegt werden kann. Dabei ist r die elektrische 
Reichweite unter Berücksichtigung der Klimatischen Bedingungen des Zustandspunktes. Die 
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Fahrtstrecken sn entsprechen jeweils der Fahrtstrecke einer der n Streckenklassen (siehe Abbil-
dung 2.21). Für alle Fälle in denen die Fahrtstrecke komplett elektrisch zurückgelegt werden 
kann ergibt sich in der Hilfsmatrix der Wert 1. Für alle übrigen Fälle enthalt die Hilfsmatrix einen 
Wert zwischen 0 und 1.   
ࢂா,௉ுா௏
ൌ ሬܸԦா,௚௘௦
∙
ۉ
ۈ
ۇ
݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଵሻ, ݏ ൌ ݏଵ൯ ݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଵሻ, ݏ ൌ ݏଶ൯ … ݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଵሻ, ݏ ൌ ݏ௡൯
݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶሻ, ݏ ൌ ݏଵ൯ ݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶሻ, ݏ ൌ ݏଶ൯ … ݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶሻ, ݏ ൌ ݏ௡൯
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶ଼଼ሻ, ݏ ൌ ݏଵ൯ ݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶ଼଼ሻ, ݏ ൌ ݏଶ൯ … ݃൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶ଼଼ሻ, ݏ ൌ ݏ௡൯ی
ۋ
ۊ	
(2-43) 
mit  
݃ሺݎ, ݏሻ ൌ ൝
1, ݂üݎ	ݎ ൒ ݏ
ݎ
ݏ , ݂üݎ	ݎ ൏ ݏ
	 (2-44) 
ܾா,௉ுா௏ ൌ 	 ሬܲԦி௔௛௥௧் ∙ ࢂா,௉ுா௏ ∙ ሬܲԦௌ௧௥௘௖௞௘,ி௔௛௥௟௘௜௦௧௨௡௚ ∙ ߟ௅௔ௗ௘௡	 (2-45) 
   
ݎ Elektrische Reichweite km 
ݏ Fahrtstreckenlänge Km 
ࢂா,௉ுா௏ Verbrauchsmatrix  Wh/km 
ܾா,௉ுா௏ Jahresmittel des elektrischen Energiebedarfs eines PHEV ab 
Stromnetz 
Wh/km 
   
Die Energiebilanz für den hybridischen kraftstoffbasierten Betrieb ergibt sich aus der Ver-
brauchsmatrix ௄ܸ,௉ுா௏ . Diese enthält für jede Kombination aus klimatischem Zustandspunkt 
und Fahrtstrecke den anteiligen Kraftstoffverbrauch im hybridischen Betrieb. Die Verbrauchs-
matrix ergibt sich wiederum durch Multiplikation des Gesamtkraftstoffverbrauchs mit einer 
Hilfsmatrix. In diesem Fall enthält die Hilfsmatrix für jede Kombination aus klimatischem Zu-
standspunkt und Fahrtstrecke den verbleibenden Anteil der Fahrtstrecke, der verbrennungs-
motorisch zurückgelegt werden muss. Für alle Fälle in denen die Fahrtstrecke komplett 
elektrisch zurückgelegt werden kann ergibt sich in der Hilfsmatrix der Wert 0.  
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ࢂ௄,௉ுா௏
ൌ ሬܸԦ௄,௚௘௦
∙
ۉ
ۈ
ۇ
݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଵሻ, ݏ ൌ ݏଵ൯ ݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଵሻ, ݏ ൌ ݏଶ൯ … ݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଵሻ, ݏ ൌ ݏ௡൯
݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶሻ, ݏ ൌ ݏଵ൯ ݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶሻ, ݏ ൌ ݏଶ൯ … ݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶሻ, ݏ ൌ ݏ௡൯
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶ଼଼ሻ, ݏ ൌ ݏଵ൯ ݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶ଼଼ሻ, ݏ ൌ ݏଶ൯ … ݄൫ݎሺ ாܸ,௚௘௦,ଶ଼଼ሻ, ݏ ൌ ݏ௡൯ی
ۋ
ۊ	
(2-46) 
݄ሺݎ, ݏሻ ൌ ൝
0, ݂üݎ	ݎ ൒ ݏ
1 െ ݎݏ , ݂üݎ	ݎ ൏ ݏ
	 (2-47) 
ܾ௄,௉ுா௏ ൌ 	 ሬܲԦி௔௛௥௧் ∙ ࢂ௄,௉ுா௏ ∙ ሬܲԦௌ௧௥௘௖௞௘,ி௔௛௥௟௘௜௦௧௨௡௚	 (2-48) 
ࢂ௄,௉ுா௏ Verbrauchsmatrix Wh/km 
ܾ௄,௉ுா௏ Jahresmittel des kraftstoffseitigen Gesamtenergiebedarfs eines 
PHEV  
Wh/km 
 
Für eine durchschnittliche Fahrt müssen sowohl der elektrische als auch der kraftstoffseitige 
Energiebedarf aufgebracht werden. Beide Größen dürfen an dieser Stelle nicht summiert wer-
den, da sie sowohl hinsichtlich CO2-Emissionen als auch Energiekosten unterschiedliche Aus-
wirkungen haben.  
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2.4.2.5.3 Energiebedarf für hybridelektrische und verbrennungsmotorische Fahrzeuge   
Hybridelektrischen und verbrennungsmotorischen Fahrzeuge wird von außen Energie aus-
schließlich in Form von Kraftstoff zugeführt. Die Energiebilanz ergibt sich aus dem gewichteten 
Mittel des Kraftstoffverbrauchs, unter Berücksichtigung des Zusatzverbrauchs des Klimatisie-
rungssystems, für alle Zustandspunkte eines Jahres. Die Gewichtung erfolgt anhand der Fahrt-
wahrscheinlichkeit der Zustandspunkte. 
ܾ௄,ுா௏ ൌ 	݌Ԧி௔௛௥௧் ∙ ሬܸԦ௄,௚௘௦	 (2-49) 
ܾ௄,ூ஼ா ൌ 	݌Ԧி௔௛௥௧் ∙ ሬܸԦ௄,௚௘௦	 (2-50) 
ܾ௄,ுா௏ Jahresmittel des kraftstoffseitigen Gesamtenergiebedarfs eines 
hybridelektrischen Fahrzeugs  
Wh/km 
ܾ௄,ூ஼ா Jahresmittel des kraftstoffseitigen Gesamtenergiebedarfs eines 
verbrennungsmotorischen Fahrzeugs  
Wh/km 
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2.5 Rahmenbedingungen und Ergebnisgrößen 
2.5.1 Batteriekosten 
Die Anschaffungskosten der Traktionsbatterie bilden für batterieelektrische und Plug-in-Hyb-
rid-Fahrzeuge die größte Position der elektrifizierungsbedingten Herstellungskosten. Die An-
schaffungskosten der Traktionsbatterie sind primär von der elektrischen Speicherkapazität ab-
hängig. Die minimale Speicherkapazität wird sowohl durch den Gesamtenergieverbrauch des 
Fahrzeugs als auch durch die geforderte Reichweite im elektrischen Betrieb bestimmt. Die Fest-
legung der Batteriekapazität erfolgt im Modell anhand einer elektrischen Zielreichweite. Die 
Zielreichweite darf, unter Berücksichtigung des Energieverbrauchs des Klimatisierungssystems, 
nur in einem Prozent der jährlichen Fahrten unterschritten werden. Die Festlegung der Spei-
cherkapazität wurde bereits in Abschnitt 2.4.1.3 erläutert. 
Zur Bestimmung der Anschaffungskosten der Traktionsbatterie wird ein konstanter Kostenfak-
tor in Abhängigkeit der Energiekapazität angenommen. Die prognostizierten Kosten für Li-
thium-Ionen-Batterien in 2020 betragen nach [22, p. 16] ca. 300 €/kWh.  
ܭ஻௔௧ ൌ ܥ஻௔௧,ே௨௧௭ 	 ∙ ݇஻௔௧,ே௨௧௭	 (2-51) 
ܭ஻௔௧ Anschaffungskosten der Traktionsbatterie  EUR 
ܥ஻௔௧,ே௨௧௭ Nutzbarer Energieinhalt der Traktionsbatterie Wh 
݇஻௔௧,ே௨௧௭ Spezifische Kosten der Traktionsbatterie  €/kWh 
 
Für hybridelektrische Fahrzeuge erfolgt keine Betrachtung der Batteriekosten. Für diesen An-
triebssystemtyp wird üblicherweise keine explizite elektrische Reichweite angegeben. Der not-
wendige Energieinhalt ergibt sich primär aus den Anforderungen des HV-Energiemanage-
ments [39]. Zusätzlich ist für hybridelektrische Fahrzeuge meist nicht der Energieinhalt sondern 
die Leistungsabgabe der Traktionsbatterie relevant. Dieser Fall tritt auf, wenn trotz niedriger 
elektrischer Reichweite für kurze Zeit ein rein elektrischer Betrieb des Fahrzeugs dargestellt 
werden soll. Daraus ergibt sich eine hohe installierte Leistung der Elektromotoren bei gleich-
zeitig geringer Speicherkapazität der Traktionsbatterie. Diese wird anhand der Leistungsanfor-
derung dimensioniert.  
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2.5.2 Energiekosten 
Die Bestimmung der Energiekosten erfolgt für jeden Ortsdatensatz auf Basis des Jahresdurch-
schnitts des elektrischen und kraftstoffseitigen Energiebedarfs und der lokalen Energiepreise. 
Für batterieelektrische Fahrzeuge werden ausschließlich die Kosten der elektrischen Energie 
betrachtet, für hybridelektrische Fahrzeuge nur die Kraftstoffkosten. Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge 
verwenden sowohl elektrische Energie aus dem Stromnetz als auch Kraftstoff. Die Kostenbilanz 
ergibt sich aus der Summe von elektrischen Energiekosten und Kraftstoffkosten. 
݇ா௡௘௥௚௜௘ ൌ ܾா 	 ∙ ݇ௌ௧௥௢௠ ൅ ܾ௄ܪ௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ߩ௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ 	 ∙ ݇௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ (2-52) 
݇ா௡௘௥௚௜௘ Spezifische Energiekosten €/km 
ܾா Jahresmittel des elektrischen Gesamtenergiebedarfs  Wh/km 
ܾ௄ Jahresmittel des kraftstoffseitigen Gesamtenergiebedarfs Wh/km 
݇ௌ௧௥௢௠ Spezifische Stromkosten €/kWh 
݇௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ Spezifische Kraftstoffkosten €/l 
ܪ௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ Heizwert des Kraftstoffs Wh/kg 
ߩ௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ Dichte des Kraftstoffs kg/l 
 
Kraftstoff- und Strompreise werden für jeden Ortsdatensatz individuell angepasst. Datenbasis 
sind durchschnittliche Preise jedes Staates im März 2013. Die verwendeten Energiepreise aller 
Ortsdatensätze können dem Anhang B.1 entnommen werden.  
2.5.3 Kohlenstoffdioxid-Emissionen 
Zur Bestimmung der Kohlenstoffdioxid(CO2)-Emissionen werden der elektrische und kraftstoff-
seitige  Energiebedarf aller Ortsdatensätze verwendet. Es werden sowohl die direkten als auch 
die indirekten CO2-Emissionen berücksichtigt. Bei der Verbrennung von Kraftstoff entstehen 
direkte Emissionen im Verbrennungsprozess und indirekte Emissionen durch die Förderung 
und Aufbereitung des Kraftstoffs. Bei der Nutzung von elektrischer Energie aus dem Stromnetz 
entstehen ausschließlich indirekte Emissionen bei der Stromerzeugung. 
Die CO2-Emissionen bei der Verbrennung von Kraftstoff sind chemisch bedingt und ausschließ-
lich von der Art des Kraftstoffs abhängig. Für Otto-Benzin beträgt der Umrechnungsfaktor 23,7 
(gCO2/km)/(l/100km) [40].  Dieser Wert berücksichtigt ausschließlich die Emissionen bei der 
Verbrennung im Fahrzeug. Die energetischen Aufwände für Förderung, Aufbereitung und 
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Transport des Kraftstoffs sind nicht berücksichtigt. [41] berücksichtigt diese zusätzlichen Auf-
wände und gibt für Benzin mit 4% Ethanol einen Emissionsfaktor von 303gCO2/kWh an. Dieser 
Wert entspricht ca. 27 (gCO2/km)/(l/100km).   
Die spezifischen CO2-Emissionen bei der Stromerzeugung sind stark vom Energiemix des je-
weiligen Marktes abhängig. Die durchschnittliche CO2-Emissionsintensität in Europa beträgt 
nach [42] 350 g/kWh (Stand 2008). Weltweit liegt der Wert zwischen  970 g/kWh in Indien und 
200 g/kWh in Südamerika [42]. Die geringe Emissionsintensität in Südamerika ist durch den 
hohen Anteil der Wasserkraft (63%) am Energiemix begründet. Jedem Ortsdatensatz wird der 
Emissionsfaktor des jeweiligen Marktes nach [42] zugeordnet. Veränderungen der Emissions-
intensität bis 2020 werden durch einen globalen Faktor nach [2] berücksichtigt. Die verwende-
ten Emissionsfaktoren aller Ortsdatensätze können Anhang B.2 entnommen werden. Das Jah-
resmittel der C02-Emissionen ergibt sich durch Gleichung (2-53). 
ܾ஼ைଶ ൌ
ܾா 	 ∙ ݁஼ைమ,ௌ௧௥௢௠ ൅ ܾ௄ ∙ ݁஼ைమ,௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙
1000  (2-53) 
ܾ஼ைଶ Jahresmittel der C02-Emissionen  g/km 
ܾா Jahresmittel des elektrischen Gesamtenergiebedarfs Wh/km 
݁஼ைమ,ௌ௧௥௢௠ CO2-Emissionsfaktor Stromerzeugung  g/kWh ܾ௄ Jahresmittel des kraftstoffseitigen Gesamtenergiebe-
darfs 
Wh/km 
݁஼ைమ,௄௥௔௙௧௦௧௢௙௙ CO2-Emissionsfaktor Kraftstoff g/kWh 
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3 Angebotsstrategie  
3.1 Grundsätze der Angebotsstrategie 
Für jede untersuchte Maßnahme werden drei Angebotsoptionen betrachtet. Eine Maßnahme 
kann als Basisausstattung oder als Sonderausstattung angeboten werden. Darüber hinaus be-
steht die Möglichkeit, eine Maßnahme global oder für einzelne Märkte nicht anzubieten. Die 
Art des Angebots wird im Normalfall für jeden Markt einzeln definiert (siehe Definition der 
Märkte in Abschnitt 3.4). Für einzelne Maßnahmen wird davon abweichend eine global einheit-
liche Angebotsstrategie erarbeitet. Dieser Ansatz wird angewendet, wenn eine marktspezifi-
sche  Ausstattung der Fahrzeuge einen nicht vertretbaren technischen Zusatzaufwand verursa-
chen würde.  
Die Entscheidung, in welcher Form eine Technologie angeboten wird, sollte nach [19] auf 
Grundlage der Homogenität der Preisbereitschaft innerhalb der potentiellen Kundengruppe 
getroffen werden. Sind der wahrgenommene Mehrwert für den Kunden und die daraus resul-
tierende Preisbereitschaft innerhalb der potentiellen Kundengruppe homogen ist eine einheit-
liche Zuordnung sinnvoll. Die Technologie sollte in diesem Fall als Basisausstattung zugeordnet 
oder nicht angeboten werden. Bestehen dagegen starke Schwankungen der Preisbereitschaft 
innerhalb der potentiellen Kundengruppe ist ein Angebt der Technologie als Sonderausstat-
tung zielführend. Die Sonderausstattung wird in diesem Fall ausschließlich von Kunden ge-
wählt, deren persönliche Preisbereitschaft den Angebotspreis übersteigt [19].  
Zur Klassifizierung der Maßnahmen wird dieser Ansatz auf die berechneten Kosten- und Emis-
sionsbilanzen übertragen. Der wahrnehmbare Mehrwert für den Kunden und damit die Moti-
vation zur Zahlung der Mehrkosten für eine Maßnahme, ergibt sich aus der Reduktion der 
Strom-, Kraftstoff- und Batteriekosten und der Verminderung der Kohlenstoffdioxidemission, 
jeweils im Vergleich zur Fahrzeugbasis ohne Einsatz der Maßnahme. Eine Kostenreduktion er-
zeugt dabei einen direkten monetären Vorteil. Eine Emissionsreduktion erzeugt dagegen einen 
psychologischen Kundenmehrwert. Der wahrgenommene Vorteil entsteht erst durch das „öko-
logische Gewissen“ des Kunden. Die resultierende Preisbereitschaft ist folglich stark von den 
individuellen Wertvorstellungen des Kunden abhängig.  
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Zur Definition der Angebotsstrategie werden die Kosten- und Emissionsbilanz getrennt be-
trachtet. Die Reduktion der Kohlenstoffdioxidemission wird im Sinne der Zielsetzung der Arbeit 
(siehe Abschnitt 1.2) als Grundvoraussetzung für die Umsetzung einer Maßnahme betrachtet. 
Es werden nur Maßnahmen umgesetzt, die eine positive Emissionsbilanz erzeugen. Die Kos-
tenbilanz wird als zusätzliches Kriterium verwendet. Die Gewichtung der Faktoren Kosten und 
Emissionen erfolgt in Abhängigkeit des betrachteten Szenarios (siehe Abschnitt 3.3).     
Daraus ergeben sich die nachfolgenden Prämissen für die Zuordnung einzelner Maßnahmen 
zu den Umsetzungsklassen. Die konkreten Bedingungen für die Zuordnung werden in Ab-
schnitt 3.2 definiert.    
Basisausstattung (B): Hinsichtlich Emissionen werden Maßnahmen als Basisausstattung um-
gesetzt, wenn sie in einem Markt für den überwiegenden Teil der Ortsdatensätze eine positive 
Emissionsbilanz zur Folge haben. Kostenseitig erfolgt eine Basiszuordnung wenn der Kunden-
mehrwert für den überwiegenden Teil der Ortsdatensätze den notwendigen Preisaufschlag 
übersteigt. 
Sonderausstattung (S): Ein Angebot von Maßnahmen als Sonderausstattung erfolgt nach den 
Emissionskriterien wenn sich für unterschiedliche Ortsdatensätze in einem Markt sowohl posi-
tive als auch negative Emissionsbilanzen ergeben. Kostenseitig erfolgt ein Angebot als Sonder-
ausstattung wenn der Kundenmehrwert für unterschiedliche Ortsdatensätze im Markt sowohl 
oberhalb als auch unterhalb des notwendigen Preisaufschlags liegt.  
Entfall (E): Maßnahmen werden aus Emissionsgesichtspunkten nicht angeboten, wenn sie für 
den überwiegenden Teil der Ortsdatensätze im Markt eine negative Emissionsbilanz zur Folge 
haben. Hinsichtlich der Kosten erfolgt kein Angebot, wenn der Kundenmehrwert für den über-
wiegenden Teil der Ortsdatensätze im Markt unterhalb des notwendigen Preisaufschlags liegt. 
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3.2 Maßnahmenzuordnung in Umsetzungsklassen 
Alle untersuchten Maßnahmen werden in Umsetzungsklassen eingeteilt. Es werden die Klassen 
Basisausstattung (B), Sonderausstattung (S) und Entfall (E) betrachtet. Die Definition der Klas-
sen erfolgt anhand der Kosten- und Emissionsbilanz der untersuchten Maßnahmen. Die Klas-
sendefinition wird getrennt für die Faktoren Kosten und Emissionen durchgeführt. Durch die 
Trennung der Umsetzungsklassen ist eine einfache Betrachtung unterschiedlicher Szenarien 
zur CO2-Vermeidungskostensensibilität möglich. Dadurch kann auch die individuelle Bereit-
schaft potentieller Kunden zur Zahlung von Mehrkosten für ein ökologischeres Produkt abge-
bildet werden (siehe Abschnitt 3.3).   
3.2.1 Klassendefinition nach Kosten 
Voraussetzung für die Umsetzung einer Maßnahme ist, dass die Preisbereitschaft des Kunden 
den notwendigen Preisaufschlag bei Einsatz der Maßnahme übersteigt [19]. Die Preisbereit-
schaft des Kunden resultiert dabei aus dem wahrgenommenen Mehrwert der Maßnahme. Der 
Kundenmehrwert wird zur Klassifizierung als die Summe der reduzierten Energiekosten im 
Fahrzeuglebenszyklus definiert. Der Preisaufschlag resultiert aus den zusätzlichen Herstel-
lungskosten zur Umsetzung der Maßnahme. Diese Zusatzkosten können für BEV und PHEV 
durch die reduzierten Anschaffungskosten der Traktionsbatterie vermindert werden. Der Preis-
aufschlag enthält zusätzlich zu den Herstellungskosten auch Entwicklungs-, Verwaltungs- und 
Vertriebskosten [18]. Der Anteil der Herstellungskosten beträgt nach [18] circa 80%. Damit 
ergibt sich das folgende Umsetzungskriterium: 
߂݇ா௡௘௥௚௜௘ ∙ ݏ௅௘௕௘௡௦ௗ௔௨௘௥ ൐ ܭ௎ െ ߂ܭ஻௔௧ܽு௘௥௦௧௘௟௟௨௡௚ (3-1) 
൫߂݇ா௡௘௥௚௜௘ ∙ ݏ௅௘௕௘௡௦ௗ௔௨௘௥ ∙ ܽு௘௥௦௧௘௟௟௨௡௚൯ ൅ ߂ܭ஻௔௧ ൐ ܭ௎ 
                            
                                                                   ܭ௏ 
(3-2) 
Δkா௡௘௥௚௜௘ Reduktion der spezifischen Energiekosten  EUR/km 
K௎ Zusätzliche Herstellungskosten je Fahrzeug bei Umsetzung der 
Maßnahme 
EUR 
ΔK஻௔௧ Reduktion der Anschaffungskosten der Traktionsbatterie EUR 
aு௘௥௦௧௘௟௟௨௡௚ Anteil der Herstellungskosten am Fahrzeugpreis  
K௏ Verrechnungskosten der Maßnahme EUR 
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Der linke Teil der Ungleichung (3-2) wird im Weiteren als Verrechnungskosten (K௏) bezeichnet. 
Die Verrechnungskosten werden aus den Ergebnissen des integrierten Berechnungsmodells 
für alle Ortsdatensätze bestimmt. Die Umsetzungskosten einer Maßnahme sind für alle Orts-
datensätze konstant. Sie sind ausschließlich vom Formtyp des Fahrzeugs abhängig. 
Zur Klassifizierung einer Maßnahme werden sowohl der gemittelte Wert der Verrechnungskos-
ten (K௏തതതത) als auch die Streuung der Werte für alle Ortsdatensätze in der jeweiligen Marktregion 
berücksichtigt. Die Streuung der Verrechnungskosten ermöglicht eine Bewertung der Homo-
genität des Kundenmehrwerts einer Maßnahme im Markt. Die Homogenität des Kundenmehr-
werts dient als Kriterium zur Entscheidung, ob eine Maßnahme als Basisumfang oder Sonder-
ausstattung angeboten werden sollte [19].  
 
Abbildung 3.1 Streuung der Verrechnungskosten von zwei Maßnahmen (Beispiel)   
Abbildung 3.1 zeigt dazu beispielhaft die Verteilung der Verrechnungskosten für zwei fiktive 
Maßnahmen A und B in einem Markt mit sechs Ortsdatensätzen. In beiden Fällen sind der 
Mittelwert der Verrechnungskosten (K௏തതതത) und die Umsetzungskosten (K௎) identisch. Der Mittel-
wert der Verrechnungskosten liegt oberhalb der Umsetzungskosten. Im Fall A ist die Streuung 
der Verrechnungskosten gering. Die Verrechnungskosten liegen für alle Ortsdatensätze ober-
halb der Umsetzungskosten. Im Fall B ist die Streuung der Verrechnungskosten größer. Einige 
Werte liegen unterhalb der Umsetzungskosten. Maßnahme A erfüllt die Umsetzungsvoraus-
setzung nach Gleichung (3-2) für alle Ortsdatensätze des Marktes. Maßnahme B erfüllt das 
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Kriterium nur für einen Teil der Ortsdatensätze. Folglich bietet sich für Maßnahme A ein Ange-
bot als Basisausstattung an. Für Maßnahme B ist ein Angebot als Sonderausstattung zielfüh-
rend. 
Zur Beschreibung der Homogenität im Markt wird als Kennwert der relative Umsetzungsfaktor 
(R௄) eingeführt. Der kostenseitige relative Umsetzungsfaktor setzt den Abstand zwischen dem 
Mittelwert der Verrechnungskosten und den Umsetzungskosten ins Verhältnis zur Standardab-
weichung σ௄ೇ der Verrechnungskosten aller Ortsdatensätze im Markt.  
ܴ௄ ൌ ܭ௏
തതതത െ ܭ௎
ߪ௄ೇ
ൌ ܭ௏തതതത െ ܭ௎
ට1݊ ∙ ∑ ൫ܭ௏,௜ െ ܭ௏തതതത൯
ଶ௡௜ୀଵ
	
(3-3) 
Maßnahmen mit einem relativen Umsetzungsfaktor ab 1 werden als Basisausstattung umge-
setzt. Der Mittelwert der Verrechnungskosten ist höher als die Umsetzungskosten der Maß-
nahme. Die Differenz zwischen beiden Werten entspricht mindestens der Standardabweichung 
der Verrechnungskosten im Markt. Folglich ist das Umsetzungskriterium für alle Ortsdatensätze 
des Marktes im Rahmen der Standardabweichung erfüllt. 
Maßnahmen mit einem relativen Umsetzungsfaktor zwischen 1 und -1 werden als Sonderaus-
stattung angeboten. Der Mittelwert der Verrechnungskosten kann sowohl ober- als auch un-
terhalb der Umsetzungskosten liegen. Die Differenz beider Werte ist kleiner als die Standardab-
weichung der Verrechnungskosten. Das Umsetzungskriterium wird nur für einen Teil der Orts-
datensätze im Rahmen der Standardabweichung erfüllt. Eine Ausstattung erfolgt nur für ein-
zelne Ortsdatensätze.   
Maßnahmen mit einem relativen Umsetzungsfaktor <-1 werden nicht umgesetzt. Der Mittel-
wert der Verrechnungskosten liegt unterhalb der Umsetzungskosten. Die Differenz beider 
Werte ist kleiner als die Standardabweichung im jeweiligen Markt. Alle Ortsdatensätze im Rah-
men der Standardabweichung verletzen das Umsetzungskriterium.  
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Tabelle 3.1 Klassifizierung durch den relativen kostenseitigen Umsetzungsfaktor  
Basisausstattung (B) Sonderausstattung (S) Entfall 
    
 1 ൐ R௄ ൒ 0 0 ൐ R௄ ൒ െ1  
R௄ ൒ 1 1 ൐ R௄ ൒ െ1 െ1 ൐ R௄ 
 
Zur Beschreibung der Streuung wird die einfache Standardabweichung verwendet. Dieses 
Vorgehen wird gewählt, da die einfache Standardabweichung für Märkte mit nur zwei Orts-
datensätzen exakt der halben Spannweite der Werte entspricht. 
ߪ௄ೇ ൌ
1
2 ∙ หܭ௏,ଵ െ ܭ௏,ଶห ൌ
1
2 ∙ ൫ܭ௏,௠௔௫ െ ܭ௏,௠௜௡൯	 (3-4) 
Damit ergeben sich die Bedingungen für einen Markt mit zwei Ortsdatensätzen nach Tabelle 
3.2.  
Tabelle 3.2 Bedingungen Umsetzungsfaktoren für Märkte mit zwei Ortsdatensätzen 
 Bedingung ܴ௄ Bedingung für zwei Ortsdatensätze 
Basisausstattung (B) R௄ ൒ 1 ܭ௏,௠௜௡ ൒ ܭ௎ 
Sonderausstattung (S) 1 ൐ R௄ ൒ െ1 ܭ௏,௠௜௡ ൏ ܭ௎ ൏ ܭ௏,௠௔௫ 
Entfall െ1 ൐ R௄ ܭ௏,௠௔௫ ൏ ܭ௎ 
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Die Verwendung der einfachen Standardabweichungen erweist sich als sinnvoll. Eine Maß-
nahme wird als Basisausstattung umgesetzt, wenn beide Werte der Verrechnungskosten die 
Umsetzungskosten übersteigen. Eine Maßnahme entfällt, wenn beide Werte der Verrech-
nungskosten unterhalb der Umsetzungskosten liegen. Die Verwendung eines Vielfachen der 
Standardabweichung zur Definition des relativen Umsetzungsfaktors ist nicht sinnvoll. In die-
sem Fall würden einige Maßnahmen, die für alle Ortsdatensätze eines Marktes eine positive 
Kostenbilanz erzeugen, nicht als Basisumfang umgesetzt. Gleichfalls würden einzelne Maßnah-
men, die für alle Ortsdatensätze eine negative Kostenbilanz erzeugen, nicht entfallen sondern 
als Sonderausstattung angeboten werden.         
3.2.2 Klassendefinition nach Emissionen 
In gleicher Weise, wie zuvor für die kostenseitige Klassifizierung beschrieben, wird ein emissi-
onsseitiger relativer Umsetzungsfaktor definiert. Die CO2-Bilanz einer Maßnahme wird in die-
sem Zusammenhang als positiv definiert, wenn die Reduktion der Kohlenstoffdioxidemissionen 
durch Einsatz der Maßnahme über den Fahrzeuglebenszyklus die zur Umsetzung notwendigen 
Emissionen übersteigt. Die zur Umsetzung der Maßnahmen notwendigen Emissionen werden 
unterschiedlichen Veröffentlichungen zur Lebenszyklusanalyse entnommen.     
ܾ஼ைమ,ி௔௛௥௭௘௨௚ ∙ ݏ௅௘௕௘௡௦ௗ௔௨௘௥
1000 ൌ ܤ஼ைమ,஻௘௧௥௜௘௕ ൐ ܤ஼ைమ,௎௠௦௘௧௭௨௡௚ (3-5) 
b஼ைమ,ி௔௛௥௭௘௨௚ Spezifische Emissionsbilanz des Fahrzeugs g/km s௅௘௕௘௡௦ௗ௔௨௘௥ Fahrtstrecke des Fahrzeugs über Lebensdauer km 
B஼ைమ,஻௘௧௥௜௘௕ Emissionsbilanz im Fahrzeugbetrieb  kg B஼ைమ,௎௠௦௘௧௭௨௡௚ Emissionsbilanz zur Umsetzung der Maßnahmen  kg 
 
ܴா ൌ
ܤഥܥܱ2,ܤ݁ݐݎܾ݅݁ െ ܤܥܱ2,ܷ݉ݏ݁ݐݖݑ݊݃
ߪܤܥܱ2,ܤ݁ݐݎܾ݅݁
ൌ ܤഥܥܱ2,ܤ݁ݐݎܾ݅݁ െ ܤܥܱ2,ܷ݉ݏ݁ݐݖݑ݊݃
ට1݊ ∙ ∑ ൫ܤܥܱ2,ܤ݁ݐݎܾ݅݁,݅ െ ܤഥܥܱ2,ܤ݁ݐݎܾ݅݁൯
ଶ௡௜ୀଵ
	 (3-6) 
 
Eine Umsetzung als Basisausstattung erfolgt ab einem emissionsseitigen relativen Umset-
zungsfaktors von 1. Zwischen 1 und -1 erfolgt eine Zuordnung als Sonderausstattung. Für 
Werte <-1 erfolgt kein Angebot der Maßnahme.    
3.3 Szenarien 
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3.3 Szenarien 
Es werden zwei Szenarien zur Angebotsstrategie betrachtet. Im ersten Szenario (emissionsop-
timiert) werden alle Maßnahmen umgesetzt, die eine positive Emissionsbilanz erzeugen, unab-
hängig von der Kostenbilanz. In diesem Szenario treten durch Umsetzung der Maßnahmen 
Mehrkosten für Fahrzeughersteller und/oder Kunden auf. Im zweiten Szenario (kostenopti-
miert) werden ausschließlich Maßnahmen umgesetzt, die eine positive Emissions- und Kosten-
bilanz erzeugen. Das Szenario ist dementsprechend über dem Fahrzeuglebenszyklus mindes-
tens kostenneutral.  
Im emissionsoptimierten Szenario wird ausschließlich der Einzelfaktor für Emissionen berück-
sichtigt.  
ܴ௘௠௜௦௦௜௢௡௦௢௣௧௜௠௜௘௥௧ ൌ ܴா	 (3-7) 
Im kostenoptimierten Szenario ergibt sich der relative Umsetzungsfaktor aus dem Minimum 
der Einzelfaktoren für Emissionen und Kosten.          
ܴ௞௢௦௧௘௡௢௣௧௜௠௜௘௥௧ ൌ ݉݅݊ሺܴ௄, ܴாሻ	 (3-8) 
 
3.4 Einteilung der Marktregionen 
Es ist nicht sinnvoll, das Angebot der Maßnahmen an Staatengrenzen auszurichten. Ein solches 
Vorgehen würde die Variantenvielfalt sehr stark erhöhen. Insbesondere in Staatenbünden fin-
det ein Neu- und Gebrauchtwagenhandel auch über die Staatsgrenzen hinweg statt. Zusätzlich 
führt die zunehmende Mobilität der Kunden in vielen Fällen zu Staatswechseln von Bestands-
fahrzeugen. Das Angebot der Maßnahmen wird daher für größere Vertriebsmärkte definiert. 
Diese entsprechen nicht zwingend der Einteilung in Regionen in Abschnitt 2.3.1.1.   
Ein Beispiel für einen mehrstaatlichen Vertriebsmarkt ist die Europäische Union. Die Anforde-
rungen an effizienzsteigernde Maßnahmen unterscheiden sich stark zwischen den nördlichen 
und südlichen Mitgliedsstaaten. Eine Betrachtung auf Staatenbasis würde eine starke Differen-
zierung der Ausstattung nahelegen. Dagegen sprechen die überregionale Organisation des 
Fahrzeughandels und die hohe Mobilität der Kunden zwischen den Staaten. Europa wird daher 
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als einheitlicher Markt betrachtet. Spezifische regionale Anforderungen müssen durch entspre-
chende Angebote an Sonderausstattungen abgedeckt werden. Die weltweite Einteilung der 
Märkte ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Einteilung erfolgt angelehnt an [25]. 
 
Abbildung 3.2 Übersicht Marktunterteilung 
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3.5 Beispiel zur Klassifizierung 
Anhand des folgenden Beispiels wird die Bestimmung der Umsetzungsklasse in einer Marktre-
gion durch den relativen Umsetzungsfaktor erläutert. In Abbildung 3.3 sind die Kosten- und 
Emissionsauswirkungen einer IR-reflektierenden Windschutzscheibe für ein BEV der Fahrzeug-
klasse (K2) in Europa dargestellt. Für alle europäischen Ortsdatensätze besteht ein Emissions-
vermeidungspotential. Das höchste Potential besteht für die Ortsdatensätze Madrid und Rom. 
Das geringste Vermeidungspotential besteht für nord- und osteuropäische Ortsdatensätze. Die  
Energiekosten können durch den Einsatz einer IR-reflektierende Windschutzscheibe leicht re-
duziert werden. Ein Einfluss auf die Batteriekosten besteht nur für einzelne Ortsdatensätze. Für 
die Ortsdatensätze Kiew und Wien steigen die Batteriekosten leicht. Für den Ortsdatensatz 
Madrid können die Batteriekosten um fast EUR 300 reduziert werden. Der große unterschied 
zwischen Madrid und den übrigen Ortsdatensätzen ergibt sich durch die Kapazitätsauslegung 
der Traktionsbatterie (siehe Abschnitt 2.4.2.4). Dabei wird die Batteriekapazität so festgelegt, 
dass die Zielreichweite in 99% der Fälle erreicht wird. Da die Fahrtwahrscheinlichkeit stufenför-
mig durch die 288 Zustandspunkte eines Ortsdatensatzes abgebildet wird, kommt es in einzel-
nen Fällen auch bei der Größe der Traktionsbatterie zu stufenförmigen Veränderungen.   
 
Abbildung 3.3 Auswirkungen IR-Windschutzscheibe in Europa (K2, BEV) 
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In Abbildung 3.4 sind die resultierenden relativen Umsetzungsfaktoren für Kosten und Emissi-
onen dargestellt. Da die Emissionsbilanz einer IR reflektierenden Windschutzscheibe für alle 
Ortsdatensätze positiv ist ergibt sich ein relativer Umsetzungsfaktor Emissionen RE>1. Er be-
trägt ca. 3,2.  Die Kostenbilanz ist für unterschiedliche Ortsdatensätze sowohl positiv (Madrid) 
als auch negativ (z.B. Kiew). Der relative Umsetzungsfaktor RK liegt daher zwischen 1 und -1. 
Er beträgt in diesem Fall ungefähr null. Zusätzlich sind in Abbildung 3.4 auch die relativen 
Umsetzungsfaktoren für alle weiteren Maßnahmen dargestellt.  
 
Abbildung 3.4 Relative Teilumsetzungsfaktoren in Europa (K2, BEV) 
In Abhängigkeit des betrachteten Szenarios (siehe Abschnitt 3.3) werden die relativen Tei-
lumsetzungsfaktoren unterschiedlich gewichtet. Im emissionsoptimierten Szenario wird aus-
schließlich der Teilumsetzungsfaktor Emissionen berücksichtigt. Im kostenoptimierten Szenario 
wird der jeweils niedrigere Wert verwendet. Die resultierenden relativen Umsetzungsfaktoren 
sind in Abbildung 3.5 dargestellt.  
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Abbildung 3.5 Relative Umsetzungsfaktoren in Europa (K2, BEV) 
Aus den relativen Umsetzungsfaktoren werden die Umsetzungsklassen abgeleitet. Diese legen 
fest, in welcher Form einzelne Maßnahmen in den Märkten angeboten werden. In Abbildung 
3.5 sind die Bereiche der einzelnen Umsetzungsklassen (B, S und E) auf der rechten Seite  an-
gegeben.  Die abgeleiteten Umsetzungsklassen sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Im kostenopti-
mierten Szenario liegen die relativen Umsetzungsfaktoren für IR-reflektierende Verglasung und 
einen erweiterten Umluftbetrieb im Bereich zwischen -1 und 1. Diese Maßnahmen werden als 
Sonderausstattung (S) angeboten. Beide Varianten einer Wärmepumpe (WP) besitzen einen 
relativen Umsetzungsfaktor größer 1 und sollten daher als Basisausstattung angeboten wer-
den. Da jeweils nur eine Variante verbaut werden kann, wird in Abschnitt 4.2.1 eine übergrei-
fende Wärmepumpenstrategie definiert. Im emissionsoptimierten Szenario sind die relativen 
Umsetzungsfaktoren aller IR-reflektierenden Scheiben und Wärmepumpen größer 1. Sie soll-
ten daher als Basisausstattung angeboten werden. In Tabelle 3.3 ist die resultierende Ange-
botsstrategie für einen Kleinwagen (K2) als BEV bespielhaft dargestellt.  
  
3 Angebotsstrategie 
77 
Tabelle 3.3 Umsetzungsklassen in Europa (K2, BEV) 
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 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,0 0,0 0,0 -6,2 -34,0 -16,6 -8,0 -7,3 -6,8 -38,7 -33,6 -27,7 -16,1 -3,6 -10,7 0,7 -37,8 -104 3,6 4,1 
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,2 1,5 2,1 -6,2 -34,0 -16,6 -8,0 -7,3 -6,8 -38,7 -33,6 -27,7 -16,1 -3,6 -10,7 0,7 -37,8 -104 8,0 9,2 
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
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4 Anwendung der Methodik 
Im folgenden Abschnitt wird die beschriebene Methodik angewendet, um unterschiedliche 
Maßnahmen zu bewerten. Alle Maßnahmen haben das Ziel, die durch die Innenraumklimati-
sierung von Personenkraftwagen verursachten Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Durch 
die Darstellung der Anwendung wird zum einen der Ablauf der Bewertungsmethodik veran-
schaulicht. Zum anderen können die Leistungsfähigkeit der Methodik und mögliche Anwen-
dungsfelder dargestellt werden. 
4.1 Untersuchte Maßnahmen zur Steigerung der  
Klimatisierungseffizienz 
4.1.1 Übersicht 
Im Rahmen der Untersuchungen werden unterschiedliche Modifikationen an der Fahrzeughülle 
und dem Klimatisierungssystem bezüglich Ihrer Auswirkungen auf die Fahrzeugenergie- und 
Kostenbilanz bewertet. Ziel ist die Identifikation von zielführenden Maßnahmen zur Reduktion 
der Treibhausgasemissionen infolge der Innenraumklimatisierung.   
Die untersuchten Modifikationen sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Eine Kurzbeschreibung der 
einzelnen Technologien erfolgt in den Abschnitten 4.1.2 bis 0. Die Auswahl der untersuchten 
Technologien erfolgt auf Grundlage aktueller Veröffentlichungen zur Klimatisierungseffizienz 
in Kraftfahrzeugen und bestehender Ansätze energieeffizienter Gebäude. Im Rahmen der Un-
tersuchung werden ausschließlich neue Maßnahmen, im Vergleich zum aktuellen Stand der 
Technik, untersucht. Die Betrachtung von Weiterentwicklungen und Verbesserungen beste-
hender Systeme und Komponenten ist nicht Teil der Untersuchung.   
Innerhalb der Ansätze wird im Allgemeinen nicht zwischen einzelnen technologischen Ausfüh-
rungsformen unterschieden. Eine solche Unterscheidung erfolgt ausschließlich, wenn die Aus-
wirkungen auf das Fahrzeugmodell oder die physikalische Wirkweise stark voneinander abwei-
chen. Die Auswahl der untersuchten Maßnahmen erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
Es werden insbesondere solche Maßnahmen ausgewählt, für die sich auf Grundlage aktueller 
Untersuchungen eine hohe technische Umsetzungswahrscheinlichkeit in Personenkraftwagen 
bis 2020 ergibt.  
4.1 Untersuchte Maßnahmen zur Steigerung der  
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Tabelle 4.1 Übersicht der untersuchten Technologien 
Maßnahme Bemerkungen 
1 Verglasung  
 Infrarotreflektierende Verglasung 
 1_01 Windschutzscheibe  
 1_02 Heckscheibe  
 1_03 Seitenscheiben  
 Verglasung aus Polycarbonat 
 1_04 Windschutzscheibe  
 1_05 Heckscheibe   
 1_06 Seitenscheiben   
 Verglaste Dachsysteme 
 1_07 mit Standard-Grünglas  
 1_08 mit IR-reflektierender Verglasung  
 1_09 mit schaltbarer Verglasung  
2 Wärmedämmung der Karosserie  
 Wärmedämmung durch Vakuumisolationspanele 
 2_01 Türen   
 2_02 Dach   
 2_03 Boden   
 Wärmedämmung durch Aerogel 
 2_04 Türen   
 2_05 Dach   
 2_06 Boden   
3 Klimagerät luftseitig  
 3_01 Umluftbetrieb in Heizzuständen nicht für HEV und ICE 
4 Photovoltaik  
 4_01 mit kristallinen Dünnschichtzellen  
 4_02 mit organischen PV-Zellen  
5 Wärmepumpen  
 5_01 Kompressionswärmepumpe nicht für HEV und ICE 
 5_02 Thermoelektrische Wärmepumpe nicht für HEV und ICE 
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4.1.2 Infrarotreflektierende Verglasung 
Ein hoher Anteil des Wärmeeintrags in die Fahrzeugkabine erfolgt bei hohen Außentempera-
turen durch solare Strahlung. Konventionelle Fahrzeugverglasung besitzt sowohl im sichtbaren 
(380 – 780 nm) als auch im infraroten Bereich (780 – 3000 nm) einen hohen Transmis-sionsgrad. 
In diesen Wellenlängenbereichen werden über 90% der solaren Energie übertragen [27].  
Ein einfacher Ansatz zur Reduktion der solaren Transmission ist die Verwendung von getönter 
Verglasung. Diese besitzt zwei Nachteile. Zum einen vermindert eine Tönung die Transmission 
auch im sichtbaren Wellenlängenbereich. Diese wird in vielen Staaten von Seiten des Gesetz-
gebers geregelt. In der europäischen Union ist beispielsweise für Windschutzscheiben ein 
Transmissionsgrad im sichtbaren Wellenlängenbereich von mindestens 70% vorgeschrieben. 
Getönte Verglasung kann daher nur in begrenztem Maße eingesetzt werden. Zum anderen 
wird von getönter Verglasung ein hoher Anteil der solaren Energie absorbiert. Dies führt zu 
einer Erwärmung des Scheibenmaterials. Durch Wärmeleitung und Konvektion erfolgt ein Wär-
mestrom in die Fahrzeugkabine. Die Effektivität der Maßnahme wird reduziert [15].   
Als Alternative bieten sich infrarotreflektierende Verglasungen an. Sie reflektieren die solare 
Einstrahlung im kurzwelligen Infrarotbereich bei minimalen Auswirkungen auf die Transmis-
sion im sichtbaren Wellenlängenbereich. Der reflektierte Anteil der Strahlungsenergie wird 
komplett an die Umgebung abgegeben. Er erzeugt keinen Wärmestrom durch Wärmeleitung 
und Konvektion. [15] 
4.1.3 Verglasung aus Polycarbonat 
Polycarbonat (λ=0,24 W/m/K [43])  besitz im Vergleich zu Glas (λ=0,8 W/m/K [44]) eine redu-
zierte Wärmeleitfähigkeit. Daraus resultieren zwei positive Effekte. Zum einen sinkt der direkte 
Wärmedurchgang durch die verglasten Flächen. Zusätzlich steigt die Oberflächentemperatur 
auf der Scheibeninnenseite. Die erhöhte Oberflächentemperatur vermindert das Beschlagrisiko 
der Scheiben und ermöglicht dadurch einen erweiterten Umluftbetrieb im Heizfall [45, p. 190]. 
Ein Nachteil von Polycarbonat sind die hohen Materialkosten von EUR 6 bis 10 je kg [46, p. 17]. 
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4.1.4 Schaltbare Verglasung  
Insbesondere für verglaste Dachkonzepte werden bereits heute schaltbare Verglasungen ein-
gesetzt. Schaltbare Verglasungen besitzen eine funktionale Zwischenschicht, deren optische 
Eigenschaften durch Anlegen einer elektrischen Spannung veränderbar sind. Die Lichttrans-
mission kann wahlweise erhöht oder vermindert werden. Zur Reduktion des Energiebedarfs der 
Fahrzeugklimatisierung wird der solare Wärmeeintrag in Heizphasen erhöht und in Kühlphasen 
vermindert. Ein wesentlicher Nachteil von schaltbarer Verglasung ist der hohe technische Um-
setzungsaufwand. Zur Umsetzung von schaltbarer Verglasung stehen unterschiedliche Tech-
nologien zur Verfügung. Den höchsten Schalthub bzgl. Energietransmission zwischen dem ge-
schalteten und ungeschalteten Zustand bieten Elektrochrome Verglasungen (EC). Deren Kenn-
werte werden daher für die folgenden Betrachtungen verwendet. Die Energietransmission einer 
typischen Konfiguration beträgt im ungeschalteten Zustand weniger als 10%. Im geschalteten 
Zustand steigt die Energietransmission auf ca. 35%. [47]   
4.1.5 Dämmung durch Vakuumisolationspaneele (VIP) 
Vakuumisolationspaneele nutzen die geringe Wärmeleitfähigkeit von Gasen bei sehr geringen 
Drücken zur Erhöhung der Dämmeigenschaften. VIP bestehen aus einem porösen Kernmate-
rial, das von einer Barriereschicht eingeschlossen wird. Im Herstellungsprozess wird die Luft 
aus den Poren des Kernmaterials fast vollständig evakuiert. Die Wärmeübertragung in den Po-
ren des Kernmaterials durch Konvektion wird nahezu vollständig unterbunden. [48] 
Die Wärmeleitfähigkeit von VIP ist im Vergleich zu konventionellen Dämmstoffen stark redu-
ziert. Es können Werte kleiner 0,005 W/m/K erreicht werden [49]. Nachteile von VIP sind das 
hohe Gewicht aufgrund des druckstabilen Kernmaterials, hohe Kosten und ein hoher Energie-
aufwand zu Herstellung [50].  
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4.1.6 Dämmung durch Aerogel 
Aerogele besitzen durch eine Nanostruktur der Poren eine reduzierte Wärmeleitfähigkeit im 
Vergleich zu konventionellen Dämmstoffen. Die Konvektion innerhalb der Poren wird durch 
die geringen Spaltbreiten behindert. Gleichzeitig reduziert der geringe Feststoffanteil die Wär-
meübertragung durch Wärmeleitung. [51, p. 4251 f.] Die spezifische Wärmeleitfähigkeit von 
Aerogelen kann Werte kleiner 0,015 W/m/K annehmen [52]. Die Dämmwirkung durch Aerogele 
ist rund doppelt so hoch wie die durch konventionelle Dämmstoffe [51, p. 4252]. Im Vergleich 
zu VIP beträgt die Dämmwirkung von Aerogelen lediglich ein Drittel.     
4.1.7 Umluftbetrieb in Heizzuständen 
Im reinen Heizbetrieb ist der Verdampfer des Klimatisierungssystems inaktiv. Es erfolgt keine 
Entfeuchtung des angesaugten Luftstroms. Um ein Beschlagen der Scheiben auf der Innenseite 
zu verhindern wird in diesem Betriebszustand meist ausschließlich Frischluft angesaugt. Auf 
diese Weise wird der Wassergehalt der Kabinenluft begrenzt. [13, p. 88 ff.]  
[30] zeigt, dass die notwendige Heizleistung durch einen anteiligen Umluftbetrieb bei einer 
Außentemperatur von -5 °C um bis zu 40% reduziert werden kann. Dabei ist kurzzeitig ein 
Umluftanteil von über 80% möglich. Grund für die Leistungsreduktion ist die, im Vergleich zum 
reinen Frischluftstrom, erhöhte Temperatur der angesaugten Mischluft. In der Folge sinkt der 
notwendige Wärmestrom am Heizungswärmeübertrager. Der maximale Umluftanteil ist so-
wohl durch die Feuchte als auch durch den Kohlenstoffdioxidgehalt der Kabinenluft begrenzt. 
Der Betrieb des Klimatisierungssystems im Teilumluftbetrieb für reine Heizzustände setzt daher 
den Einsatz zusätzlicher Sensorik voraus. [13]  
4.1.8 Photovoltaik 
Den größten Anteil am aktuellen Photovoltaikmarkt halten kristalline Siliziumzellen (c-Si). Die-
ser Zelltyp ermöglicht Modulwirkungsgrade bis 20% unter Standardtestbedingungen [53]. 
Nachteilig hinsichtlich der Umsetzung in Personenkraftwagen ist das hohe Modulgewicht. Aus 
diesem Grund werden im Folgenden  ausschließlich Dünnschichtzellen und organische Photo-
voltaikzellen betrachtet. Beide Zelltypen ermöglichen eine Reduktion des Modulgewichts. Zu-
sätzlich ist der Energieaufwand bei der Herstellung im Vergleich zu c-Si-Zellen reduziert [54]. 
Innerhalb der Dünnschichtenzellen erreichen Kupfer-Iridium-Gallium-Diselenid-Zellen (CIGS) 
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mit ca. 12% die höchsten Wirkungsgrade unter Standardtestbedingungen [53]. Die Wirkungs-
grade von organischen Photovoltaikzellen betragen auf Modulebene ca. 3% [53]. Vorteile von 
organischen Photovoltaikzellen sind ein positiver Temperaturkoeffizient und ein positives 
Schwachlichtverhalten [55]. In der Folge sind die realen Wirkungsgrade oft höher als unter 
Standardtestbedingungen.  
4.1.9 Kompressionswärmepumpe 
Kompressionswärmepumpen sind in der Gebäudetechnik bereits etabliert. Die Technologie ba-
siert auf der Umkehrung des Kältemittelkreislaufs des Kühlsystems. Anstatt eines Wärmetrans-
ports von der Kabine an die Umgebung wird Wärme aus der Umgebung an die Kabine abge-
geben. Aufgrund von Druck- und Aggregatzustandsänderungen im Kreislauf kann Wärme vom 
niedrigeren Temperaturniveau (Umgebung) an das höhere Temperaturniveau (Fahrzeugka-
bine) abgegeben werden. Die Wärme wird auf ein höheres Temperaturniveau „gepumpt“. Die 
zur Kabinenheizung benötigte Wärme kann somit teilweise der Umgebung entzogen und auf 
einem höheren Temperaturniveau an einen Wärmeübertrager im Klimagerät abgegeben wer-
den. Dieser Anteil muss nicht durch ein elektrisches Heizsystem erzeugt werden. Zusätzliche 
Energie wird aber zum Verdichten des Kältemittels und zum Betrieb des Kreislaufs benötigt. 
Die Gesamtenergieaufnahme ist für die meisten Betriebszustände geringer als zum Betrieb ei-
nes elektrischen Heizsystems und sinkt mit steigender Umgebungstemperatur. Für sehr kalte 
Umgebungstemperaturen kann die Energieaufnahme einer Wärmepumpe die Energieauf-
nahme eines elektrischen Heizsystems übersteigen. Ein Betrieb der Wärmepumpe ist in diesen 
Fällen nicht sinnvoll. Für Umgebungstemperaturen von -10 °C besitzt eine Wärmepumpe eine 
Leistungsziffer von ca. 2. Für Außentemperaturen von +10 °C steigt die Leistungsziffer auf ca. 
4.  [56] 
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4.1.10 Thermoelektrische Wärmepumpe 
Thermoelektrische Wärmepumpen nutzen den Peltier-Effekt thermoelektrischer Materiealien. 
Einfache thermoelektrische Elemente bestehen aus einem p- und n-dotiertem Halbleiter. Diese 
sind elektrisch in Reihe und thermisch parallel geschaltet. Das fließen eines elektrischen Stroms 
durch ein thermoelektrisches Element hat eine Abkühlung der einen und eine Erwärmung der 
anderen Seite des Elements zur Folge. Dieser Effekt wird nach seinem Entdecker Jean Peltier 
als Peltier-Effekt bezeichnet [57]. Es erfolgt ein Wärmefluss innerhalb des Elements, entgegen 
dem Temperaturgradienten. Dieser Effekt kann genutzt werden, um Wärme von einem niedri-
geren auf ein höheres Temperaturniveau zu „pumpen“. [58]. Umgebungswärme und Systemab-
wärme können auf ein Temperaturniveau gehoben werden, das eine Nutzung zur Kabinenhei-
zung ermöglicht.  
Aktuell ist noch kein Serieneinsatz dieser Technologie zur Fahrzeugheizung bekannt. Im Rah-
men der Forschung werden bereits seit einiger Zeit Untersuchungen von Teilsystemen durch-
geführt [59], [60]. Im öffentlich geförderten Forschungsprojekt e-generation wurde eine ther-
moelektrische Wärmepumpe zur Unterstützung der Fahrzeugheizung dargestellt und im Fahr-
zeugbetrieb erprobt. Der verwendete Prototyp der Thermoelektrischen Wärmepumpe wurde 
vom Unternehmen Mahle Behr GmbH entwickelt. Tests und Fahrzeugerprobung erfolgten in 
Zusammenarbeit mit den weiteren Projektpartnern Technische Universität Dresden und Por-
sche AG. Dabei wurden im realen Fahrzeugbetrieb, in Abhängigkeit der Außentemperatur, 
COP-Werte zwischen 1,3 und 2,3 erreicht. Dabei wurden bis zu 2 kW Wärme von der Kalt- auf 
die Warmseite der Thermoelektrischen Wärmepumpe „gepumpt“ und für die Fahrzeugheizung 
nutzbar gemacht. [61, pp. 21-23]. Ein Vorteil dieser Technologie ist die einfache Integration in 
bestehende Heiz- und Kühlsystem [61, p. 13]. Dadurch wird unter anderem ein kostengünstiges 
Angebot dieser Technologie als Sonderausstattung möglich.  
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4.2 Angebotsstrategie 
4.2.1 Abweichungen von den relativen Umsetzungsfaktoren 
Für Wärmepumpen ist keine direkte Übernahme der relativen Umsetzungsfaktoren in die  An-
gebotsstrategie möglich. Eine Kompressionswärmepumpe sollte, aufgrund der hohen Komple-
xität, nicht als Sonderausstattung umgesetzt werden. Sie erfüllt neben der Heiz- auch die Kühl-
funktion. Bei der Umsetzung einer Kompressionswärmepumpe als Sonderausstattung müsste 
der Kältemittelkreislauf um die Heizfunktion erweitert werden. Dadurch ergeben sich größere 
Änderungen an der Verschaltung und der Leitungsverlegung. Dies erzeugt einen hohen zu-
sätzlichen Entwicklungsaufwand und hohe Steuerungsaufwände in der Produktion. Eine ther-
moelektrische Wärmepumpe verursacht dagegen keine Rückwirkungen auf den Kältemittel-
kreislauf zur Innenraumkühlung. Sie kann auch als Sonderausstattung angeboten werden.   
Damit ergeben sich vier mögliche Angebotsszenarien. Im Szenario 1 wird keine Wärmepumpe 
angeboten. Alle Fahrzeuge sind mit einem konventionellen Kältemittelkreislauf zur Innenraum-
kühlung und einem elektrischen Heizsystem ausgestattet. Im Szenario 2 erfolgt eine Ausstat-
tung der Fahrzeuge mit einer Kompressionswärmepumpe als Basisumfang für alle Märkte. Sze-
nario 3 ordnet für alle Märkte eine thermoelektrische Wärmepumpe als Basisausstattung zu. 
Im Szenario 4 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe auf Basis der relativen Umsetzungs-
faktoren angeboten. In Tabelle 4.2 sind die weltweiten Kostenauswirkungen für alle Wärme-
pumpenszenarien dargestellt. Das jeweils umgesetzte Szenario mit dem höchsten Kostenpo-
tential ist für alle Fahrzeugkonfigurationen farblich hervorgehoben. 
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Tabelle 4.2 Weltweite Kostenbilanz über Fahrzeuglebensdauer der Angebotsszenarien Wärmepumpe 
Fahrzeugkonfiguration 
Weltweite Kostenbilanz über Fahrzeuglebensdauer 
[EUR/Fahrzeug] 
Wärmepumpenszenario 
1 2 3 4 
keine WP K-WP als Basis TE-WP  als Basis TE-WP nach R 
BEV 
Mini 0 -115 -6 -130 
Klein-/Kompaktwagen 0 -551 -381 -464 
Mittelklasse 0 -657 -475 -560 
Geländewagen 0 -1087 -827 -885 
Van 0 -1122 -852 -889 
PHEV 
Mini 0 326 356 0 
Klein-/Kompaktwagen 0 208 255 0 
Mittelklasse 0 173 212 0 
Geländewagen 0 57 129 -23 
Van 0 52 126 -17 
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4.2.2 Marktspezifische Angebotsstrategie 
4.2.2.1 Afrika 
Im afrikanischen Markt haben insbesondere passive Maßnahmen zur Reduktion des Wärme-
eintrags einen starken Einfluss auf die Energiebilanz der Fahrzeuge (siehe Tabelle 4.3). Im kos-
tenoptimierten Szenario ist das Angebot von IR-reflektierender Verglasung für BEV und PHEV 
zu empfehlen. Das Angebot sollte, in Abhängigkeit von der Fahrzeugklasse als Basis- oder Son-
derausstattung erfolgen. Für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 ist im Rahmen der übergeord-
neten Wärmepumpenstrategie (siehe Abschnitt 4.2.1) die Basiszuordnung einer Kompressions-
wärmepumpe zu empfehlen. Für BEV der Klasse K1 und alle PHEV ist kein Angebot einer Wär-
mepumpe notwendig.  
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Zusätzlich wird eine Dämmung des Dachs durch Aerogel 
angeboten. Für BEV und PHEV wird eine Kompressionswärmepumpe als Basisumfang zuge-
ordnet. 
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Tabelle 4.3 Relative Umsetzungsfaktoren - Afrika 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,5 1,5 1,2 -37,0 -113 -173 -9,2 -9,0 -1,4 -91,9 -58,8 -371 -47,8 -7,9 -172  -49,4 -682 -1,4 -1,6 
PHEV 0,6 0,7 -0,6 -28,5 -59,2 -212 -22,9 -23,5 -1,5 -115 -45,3 -63,2 -65,5 -3,2 -41,8  -13,6 -125 -7,9 -8,8 
HEV -7,7 -6,6 -14,9 -3,8 -9,3 -26,8 -2,9 -4,9 -2,8 -240 -113 -205 -148 -26,8 -104  -47,6 -70,0   
ICE -4,7 -4,0 -9,8 -2,2 -6,1 -18,6 -2,9 -4,2 -2,8 -170 -80,1 -146 -105 -18,5 -73,9  -33,2 -45,0   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,2 10,8 5,6 -37,0 -113 -173 -9,2 -9,0 -1,4 -91,9 -58,8 -371 -47,8 -7,9 -172  -49,4 -682 1,7 1,8 
PHEV 18,7 21,7 11,6 -28,5 -59,2 -212 -22,9 -23,5 -1,5 -111 -45,3 -63,2 -65,5 -0,3 -32,7  -13,6 -125 1,8 1,8 
HEV 3,1 3,0 3,2 -3,8 -9,3 -26,8 -2,9 -2,9 -2,8 -16,7 -6,7 -14,9 -10,2 -0,1 -7,4  -21,7 -70,0   
ICE 3,1 3,0 3,2 -2,2 -6,1 -18,6 -2,9 -2,9 -2,8 -11,3 -4,1 -10,2 -6,8 0,6 -4,9  -9,1 -45,0   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,5 2,3 1,4 -40,3 -117 -112 -10,1 -9,9 -1,1 -85,1 -51,5 -276 -37,8 -4,5 -105  -46,9 -411 -0,3 -0,4 
PHEV 0,9 1,1 0,2 -18,5 -50,1 -57,8 -25,2 -25,7 -1,2 -125 -29,0 -45,5 -34,5 -3,9 -33,5  -14,1 -153 -3,8 -4,2 
HEV -5,2 -6,5 -10,0 -3,3 -9,5 -10,9 -2,9 -4,8 -2,0 -171 -89,5 -165 -80,1 -20,9 -75,2  -47,7 -297   
ICE -3,0 -3,9 -6,4 -1,8 -6,3 -7,2 -2,9 -4,1 -2,0 -121 -63,0 -117 -56,5 -14,3 -53,1  -33,3 -189   
Emissions- 
optimiert 
BEV 8,9 9,3 6,7 -40,3 -117 -112 -10,1 -9,9 -1,1 -85,1 -51,5 -276 -37,8 -4,5 -105  -46,9 -411 1,5 1,5 
PHEV 24,1 26,0 14,1 -18,5 -50,1 -57,8 -25,2 -25,7 -1,2 -65,2 -29,0 -45,5 -26,5 3,0 -19,6  -14,1 -153 1,5 1,5 
HEV 3,0 3,0 3,1 -3,3 -9,5 -10,9 -2,9 -2,9 -2,0 -11,6 -5,0 -11,8 -4,8 0,3 -4,8  -29,0 -297   
ICE 3,0 3,0 3,1 -1,8 -6,3 -7,2 -2,9 -2,9 -2,0 -7,7 -2,9 -7,9 -2,9 0,9 -3,0  -11,8 -189   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 2,2 2,5 4,5 -44,2 -110 -116 -7,4 -7,3 -4,6 -85,6 -47,5 -251 -39,6 -6,1 -110  -46,9 -411 -0,3 -0,4 
PHEV 1,0 1,2 0,0 -25,3 -65,6 -81,8 -19,3 -18,9 -3,0 -85,4 -43,5 -87,6 -39,9 -4,3 -63,7  -14,8 -151 -3,6 -4,0 
HEV -7,6 -7,6 -14,8 -4,0 -10,4 -12,8 -3,0 -5,2 -2,3 -205 -104 -193 -96,0 -24,4 -87,3  -47,7 -297   
ICE -4,6 -4,6 -9,7 -2,3 -6,8 -8,6 -3,0 -4,4 -2,3 -145 -73,2 -137 -67,8 -16,8 -61,7  -33,3 -189   
Emissions- 
optimiert 
BEV 6,4 6,8 4,5 -44,2 -110 -116 -7,4 -7,3 -1,3 -85,6 -47,5 -251 -39,6 -6,1 -110  -46,9 -411 1,4 2,0 
PHEV 17,6 19,9 8,8 -25,3 -65,6 -81,8 -19,3 -18,9 -1,4 -85,4 -42,0 -50,9 -39,9 0,7 -23,5  -14,8 -151 1,5 2,0 
HEV 3,2 3,2 3,4 -4,0 -10,4 -12,8 -3,0 -3,0 -2,3 -14,0 -5,9 -13,8 -6,0 0,1 -5,8  -29,0 -297   
ICE 3,2 3,2 3,4 -2,3 -6,8 -8,6 -3,0 -3,0 -2,3 -9,4 -3,5 -9,4 -3,7 0,8 -3,7  -11,8 -189   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 3,6 4,6 6,5 -53,2 -138 -142 -9,7 -9,6 -1,4 -101 -55,3 -234 -45,2 -4,5 -105  -46,9 -411 0,2 0,2 
PHEV 1,7 2,3 2,4 -14,1 -38,6 -44,4 -24,3 -24,6 -1,5 -54,6 -25,5 -37,6 -24,1 -1,8 -15,3  -14,7 -160 -1,8 -2,1 
HEV -6,7 -7,4 -11,8 -3,2 -9,0 -10,4 -2,9 -4,8 -2,5 -166 -87,9 -162 -77,7 -20,5 -73,1  -47,7 -297   
ICE -4,1 -4,5 -7,6 -1,8 -5,8 -6,9 -2,9 -4,1 -2,5 -118 -62,0 -115 -54,8 -14,0 -51,6  -33,3 -189   
Emissions- 
optimiert 
BEV 8,4 8,6 6,5 -53,2 -138 -142 -9,7 -9,6 -1,4 -101 -55,3 -234 -45,2 -4,5 -105  -46,9 -411 1,4 1,4 
PHEV 24,6 25,3 13,6 -14,1 -38,6 -44,4 -24,3 -24,6 -1,5 -53,1 -25,5 -37,6 -21,4 2,9 -15,3  -14,7 -160 1,4 1,4 
HEV 3,0 3,0 3,1 -3,2 -9,0 -10,4 -2,9 -2,9 -2,5 -11,2 -4,8 -11,4 -4,6 0,4 -4,7  -29,0 -297   
ICE 3,0 3,0 3,1 -1,8 -5,8 -6,9 -2,9 -2,9 -2,5 -7,4 -2,8 -7,7 -2,8 0,9 -2,9  -11,8 -189   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,1 1,1 0,6 -35,5 -103 -98,2 -10,6 -10,5 -1,5 -75,7 -48,5 -176 -33,3 -3,8 -70,7  -46,9 -411 0,1 0,1 
PHEV 0,5 0,5 -0,9 -17,6 -45,3 -60,7 -23,2 -23,7 -1,7 -63,8 -27,7 -119 -25,4 -2,9 -43,5  -14,6 -157 -2,0 -2,2 
HEV -6,7 -6,5 -15,5 -3,2 -8,6 -11,2 -2,9 -4,8 -2,6 -168 -88,6 -164 -78,8 -20,7 -74,5  -47,7 -297   
ICE -4,0 -3,9 -10,3 -1,8 -5,6 -7,5 -2,9 -4,1 -2,6 -119 -62,4 -117 -55,6 -14,1 -52,6  -33,3 -189   
Emissions- 
optimiert 
BEV 9,2 12,0 6,3 -35,5 -103 -98,2 -10,6 -10,5 -1,4 -75,7 -48,5 -176 -33,3 -3,8 -70,7  -46,9 -411 1,4 1,4 
PHEV 26,4 25,7 12,7 -17,6 -45,3 -60,7 -23,2 -23,7 -1,5 -63,8 -27,7 -48,9 -25,4 3,3 -19,6  -14,6 -157 1,4 1,4 
HEV 3,0 3,0 3,2 -3,2 -8,6 -11,2 -2,9 -2,9 -2,6 -11,3 -4,9 -11,6 -4,7 0,4 -4,7  -29,0 -297   
ICE 3,0 3,0 3,2 -1,8 -5,6 -7,5 -2,9 -2,9 -2,6 -7,5 -2,8 -7,8 -2,8 0,9 -2,9  -11,8 -189   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.2 Westasien (Mittlerer Osten) 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
angeboten (siehe Tabelle 4.4). Für BEV erfolgt das Angebot überwiegend als Basisausstattung. 
Für PHEV ist ein Angebot als Sonderausstattung sinnvoll. Für BEV ist eine Dämmung des Dachs 
durch Aerogel als Sonderausstattung verfügbar. Allen BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 wird 
im Rahmen der übergeordneten Wärmepumpenstrategie (siehe Abschnitt 4.2.1) eine Kompres-
sionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. Für BEV der Klasse K1 und alle PHEV er-
folgt kein Angebot einer Wärmepumpe.  
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Zusätzlich wird eine Dämmung des Dachs durch Aerogel 
angeboten. Für ICE erfolgt zusätzlich ein Angebot von Tür- und Bodendämmung durch Aerogel 
als Sonderausstattung. Für BEV und PEHV werden als Serienumfang eine Kompres-sionswär-
mepumpe und ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall zugeordnet. 
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Tabelle 4.4 Relative Umsetzungsfaktoren - Westasien 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,4 1,4 1,2 -11,2 -24,2 -104 -4,6 -4,7 -2,8 -51,9 -15,9 -49,9 -34,0 -0,6 -26,6 -7,9 -32,7 -114 -1,3 -1,4 
PHEV 0,8 1,0 -0,2 -2,4 -7,8 -30,6 -3,6 -3,7 -3,4 -30,0 -18,0 -23,2 -15,7 -1,4 -9,9 -17,2 -9,2 -51,9 -9,0 -9,5 
HEV -6,8 -6,0 -12,1 -1,4 -4,3 -12,9 -2,2 -4,1 -4,8 -263 -121 -241 -160 -28,6 -122  -29,3 -64,7   
ICE -4,3 -3,7 -8,0 -0,5 -2,6 -8,7 -2,2 -3,5 -4,8 -187 -85,3 -171 -113 -19,8 -86,3  -20,5 -41,2   
Emissions- 
optimiert 
BEV 4,0 3,2 3,7 -11,2 -24,2 -104 -4,6 -4,7 -2,8 -51,9 -15,9 -49,9 -34,0 -0,6 -26,6 -0,8 -32,7 -114 4,0 4,2 
PHEV 3,3 2,8 3,1 -2,4 -7,8 -30,6 -3,6 -3,7 -3,4 -16,3 -5,0 -15,2 -9,4 1,3 -6,8 -1,1 -7,3 -51,9 4,1 4,3 
HEV 2,2 2,2 2,2 -1,4 -4,3 -12,9 -2,2 -2,2 -4,8 -7,8 -3,1 -7,0 -4,5 0,5 -3,1  -23,0 -64,7   
ICE 2,2 2,2 2,2 -0,5 -2,6 -8,7 -2,2 -2,2 -4,8 -5,1 -1,7 -4,6 -2,7 0,9 -1,8  -8,4 -41,2   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,5 1,4 1,3 -7,1 -18,3 -23,4 -5,0 -5,2 -2,3 -24,7 -10,5 -22,9 -10,0 0,5 -9,3 -122 -31,4 -90,2 0,0 -0,1 
PHEV 1,1 0,9 0,4 -1,5 -6,8 -8,3 -3,8 -3,9 -2,7 -24,3 -15,2 -20,7 -9,8 -0,6 -7,8 -77,9 -9,0 -38,6 -4,4 -4,6 
HEV -4,8 -6,1 -8,6 -1,2 -4,3 -4,9 -2,2 -4,1 -4,5 -195 -101 -196 -91,6 -23,6 -88,3  -29,2 -73,9   
ICE -2,9 -3,8 -5,5 -0,4 -2,6 -3,1 -2,2 -3,5 -4,5 -138 -71,1 -139 -64,6 -16,2 -62,3  -20,4 -46,1   
Emissions- 
optimiert 
BEV 4,9 3,2 4,9 -7,1 -18,3 -23,4 -5,0 -5,2 -2,3 -24,7 -10,5 -22,9 -10,0 0,5 -9,3 0,6 -31,4 -90,2 3,6 3,9 
PHEV 3,8 2,9 3,8 -1,5 -6,8 -8,3 -3,8 -3,9 -2,7 -8,8 -3,1 -8,7 -2,7 1,6 -2,7 0,6 -6,3 -38,6 3,7 4,0 
HEV 2,2 2,2 2,2 -1,2 -4,3 -4,9 -2,2 -2,2 -4,5 -5,2 -2,2 -5,3 -1,8 0,7 -1,8  -22,6 -73,9   
ICE 2,2 2,2 2,2 -0,4 -2,6 -3,1 -2,2 -2,2 -4,5 -3,3 -1,0 -3,3 -0,8 1,0 -0,8  -7,6 -46,1   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,4 1,4 1,2 -11,2 -27,6 -39,3 -3,9 -4,0 -3,0 -38,5 -13,4 -45,7 -16,4 -0,1 -20,7 -106 -31,4 -90,2 0,2 0,2 
PHEV 0,8 0,9 0,0 -2,5 -9,0 -12,2 -3,3 -3,4 -3,6 -27,7 -15,5 -27,3 -11,2 -0,6 -10,0 -68,3 -9,2 -36,7 -4,8 -4,7 
HEV -6,7 -6,6 -11,6 -1,4 -4,7 -5,7 -2,1 -4,2 -5,0 -216 -108 -220 -101 -25,5 -100  -29,2 -73,9   
ICE -4,2 -4,1 -7,7 -0,5 -2,9 -3,6 -2,1 -3,6 -5,0 -153 -76,4 -156 -71,5 -17,5 -70,7  -20,4 -46,1   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,1 2,9 2,9 -11,2 -27,6 -39,3 -3,9 -4,0 -3,0 -38,5 -13,4 -45,7 -16,4 -0,1 -20,7 0,6 -31,4 -90,2 3,6 4,7 
PHEV 2,8 2,6 2,7 -2,5 -9,0 -12,2 -3,3 -3,4 -3,6 -12,5 -4,1 -13,9 -4,3 1,5 -4,9 0,6 -5,9 -36,7 3,8 5,1 
HEV 2,2 2,2 2,1 -1,4 -4,7 -5,7 -2,1 -2,2 -5,0 -6,1 -2,5 -6,2 -2,2 0,7 -2,2  -22,6 -73,9   
ICE 2,2 2,2 2,1 -0,5 -2,9 -3,6 -2,1 -2,2 -5,0 -3,9 -1,3 -4,0 -1,1 1,0 -1,2  -7,6 -46,1   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,4 1,4 1,2 -5,7 -15,3 -18,1 -5,6 -5,8 -2,5 -19,7 -9,4 -17,2 -8,0 0,5 -7,0 -79,6 -31,4 -90,2 0,6 0,6 
PHEV 0,9 0,8 0,2 -1,4 -6,0 -7,1 -4,1 -4,2 -3,0 -27,1 -15,3 -21,9 -10,9 -0,5 -8,2 -52,2 -9,1 -37,6 -2,7 -2,9 
HEV -6,1 -6,8 -10,0 -1,1 -4,1 -4,7 -2,2 -4,0 -5,5 -187 -99,1 -184 -87,9 -23,2 -83,1  -29,2 -73,9   
ICE -3,8 -4,3 -6,5 -0,3 -2,4 -2,9 -2,2 -3,4 -5,5 -133 -69,8 -130 -62,0 -15,9 -58,6  -20,4 -46,1   
Emissions- 
optimiert 
BEV 5,9 4,6 6,8 -5,7 -15,3 -18,1 -5,6 -5,8 -2,5 -19,7 -9,4 -17,2 -8,0 0,5 -7,0 0,6 -31,4 -90,2 3,5 3,8 
PHEV 4,3 3,7 4,6 -1,4 -6,0 -7,1 -4,1 -4,2 -3,0 -7,7 -2,9 -7,3 -2,4 1,6 -2,3 0,6 -6,0 -37,6 3,7 3,9 
HEV 2,2 2,2 2,2 -1,1 -4,1 -4,7 -2,2 -2,2 -5,5 -5,0 -2,1 -5,0 -1,7 0,8 -1,7  -22,6 -73,9   
ICE 2,2 2,2 2,2 -0,3 -2,4 -2,9 -2,2 -2,2 -5,5 -3,1 -1,0 -3,2 -0,8 1,0 -0,8  -7,6 -46,1   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,3 1,1 0,9 -6,5 -16,6 -23,5 -4,8 -4,9 -3,9 -24,1 -10,0 -21,4 -9,6 0,6 -8,5 -80,4 -31,4 -90,2 0,5 0,5 
PHEV 0,8 0,6 -0,8 -1,4 -6,0 -8,4 -3,8 -3,8 -3,3 -24,5 -14,9 -20,5 -9,9 -0,5 -7,7 -52,8 -9,1 -39,2 -2,0 -2,1 
HEV -6,2 -6,2 -12,8 -1,1 -3,9 -5,0 -2,2 -4,1 -5,0 -188 -98,8 -187 -88,4 -23,1 -84,5  -29,2 -73,9   
ICE -3,8 -3,8 -8,6 -0,3 -2,3 -3,1 -2,2 -3,5 -5,0 -133 -69,7 -132 -62,3 -15,9 -59,6  -20,4 -46,1   
Emissions- 
optimiert 
BEV 5,0 3,5 5,6 -6,5 -16,6 -23,5 -4,8 -4,9 -2,8 -24,1 -10,0 -21,4 -9,6 0,6 -8,5 0,6 -31,4 -90,2 3,4 3,6 
PHEV 3,9 3,0 4,1 -1,4 -6,0 -8,4 -3,8 -3,8 -3,3 -8,5 -3,0 -8,1 -2,5 1,7 -2,4 0,6 -6,2 -39,2 3,5 3,7 
HEV 2,2 2,2 2,2 -1,1 -3,9 -5,0 -2,2 -2,2 -5,0 -5,0 -2,1 -5,0 -1,7 0,8 -1,7  -22,6 -73,9   
ICE 2,2 2,2 2,2 -0,3 -2,3 -3,1 -2,2 -2,2 -5,0 -3,1 -1,0 -3,2 -0,8 1,0 -0,8  -7,6 -46,1   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.3 Südasien (Indien) 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
angeboten. Die Ausstattung erfolgt für Windschutzscheiben und Heckscheiben als Basisum-
fang (siehe Tabelle 4.5). Für Seitenscheiben erfolgt das Angebot, in Abhängigkeit der Fahr-
zeugklasse, sowohl als Basis- als auch als Sonderausstattung. Für alle BEV ist eine Dämmung 
des Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung verfügbar. Eine Kompressionswärmepumpe 
wird für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 als Basisausstattung zugeordnet. Für BEV der Klasse 
K1 und alle PHEV erfolgt kein Angebot einer Wärmepumpe.  
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Zusätzlich wird eine Dämmung des Dachs durch Aerogel 
für alle Antriebssystemtypen angeboten. Das Angebot erfolgt überwiegend als Basisausstat-
tung. Für BEV und PHEV wird eine Kompressionswärmepumpe als Basisumfang zugeordnet. 
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Tabelle 4.5 Relative Umsetzungsfaktoren - Südasien 
 
 IR
R 
W
SS
 
 IR
R 
H
ec
ks
ch
ei
be
 
 IR
R 
Se
ite
ns
ch
ei
be
 
 P
C 
W
SS
 
 P
C 
H
ec
ks
ch
ei
be
 
 P
C 
Se
ite
ns
ch
ei
be
 
 P
an
or
am
a 
G
rü
n 
 P
an
or
am
a 
IR
 
 P
an
or
am
a 
EC
 
 V
IP
 T
ür
en
 
 V
IP
 D
ac
h 
 V
IP
 B
od
en
 
 A
er
og
el
 T
ür
en
 
 A
er
og
el
 D
ac
h 
 A
er
og
el
 B
od
en
 
 U
m
lu
ft
 H
ei
ze
n 
 S
ol
ar
 C
IG
S 
 S
ol
ar
 o
rg
an
is
ch
 
 W
P 
Ko
m
pr
es
si
on
 
 W
P 
TE
 
 K1 Kleinstwagen 
Kosten-op-
timiert 
BEV 4,4 6,3 2,7 -7,2 -18,7 -41,6 -16,8 -15,6 -1,6 -25,2 -15,1 -28,1 -14,1 -0,3 -13,8  -10,3 -51,9 -6,9 -6,9 
PHEV 2,7 8,8 0,7 -3,0 -15,2 -26,5 -16,0 -16,5 -3,3 -40,0 -74,5 -103 -15,1 -8,2 -72,6  -40,0 -40,9 -28,2 -28,7 
HEV -13,9 -12,3 -19,1 -13,8 -43,6 -131 -32,8 -47,0 -3,8 -758 -459 -577 -430 -97,4 -277  -180 -157   
ICE -4,4 -2,4 -10,5 -4,3 -25,7 -88,3 -32,8 -43,0 -3,8 -534 -320 -406 -301 -62,5 -193  -125 -108   
Emissions- 
optimiert 
BEV 5,8 6,3 4,3 -7,2 -18,7 -41,6 -6,9 -7,0 -1,3 -25,2 -15,1 -28,1 -14,1 -0,3 -13,4  -10,3 -51,9 2,4 2,4 
PHEV 6,6 8,8 4,8 -3,0 -15,2 -26,5 -9,1 -9,1 -1,6 -13,9 -7,5 -17,4 -6,5 3,0 -7,5  -1,9 -26,8 2,3 2,4 
HEV 19,1 21,8 10,8 -13,8 -43,6 -131 -32,8 -33,3 -3,8 -77,0 -35,3 -58,5 -40,8 8,0 -24,4  -14,5 -57,2   
ICE 19,1 21,8 10,8 -4,3 -25,7 -88,3 -32,8 -33,3 -3,8 -49,8 -18,4 -37,8 -24,4 12,4 -13,8  -7,1 -37,6   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-op-
timiert 
BEV 7,2 6,5 5,7 -5,9 -17,3 -18,6 -28,1 -22,4 -3,9 -18,6 -10,9 -21,0 -7,2 1,1 -7,9  -9,6 -42,7 -3,1 -3,2 
PHEV 6,6 5,4 2,4 -1,5 -9,4 -10,7 -24,6 -22,3 -2,9 -73,5 -37,4 -66,4 -31,1 -2,8 -26,8  -33,7 -21,2 -15,1 -15,8 
HEV -10,6 -11,0 -18,6 -8,8 -37,6 -40,8 -42,1 -59,9 -2,9 -508 -315 -364 -231 -63,6 -160  -178 -151   
ICE 1,5 -1,9 -8,2 -1,7 -22,2 -24,8 -42,1 -54,9 -2,9 -357 -218 -256 -160 -39,4 -111  -124 -103   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,2 6,5 5,7 -5,9 -17,3 -18,6 -7,7 -7,8 -1,1 -18,6 -10,9 -21,0 -7,2 1,1 -7,9  -9,6 -42,7 1,6 1,6 
PHEV 9,0 8,1 7,0 -1,5 -9,4 -10,7 -10,4 -10,3 -1,3 -10,9 -4,3 -11,9 -2,9 3,8 -3,2  -1,5 -20,4 1,6 1,6 
HEV 31,3 20,5 17,4 -8,8 -37,6 -40,8 -42,1 -42,7 -2,9 -47,5 -20,6 -34,8 -15,4 9,4 -11,0  -13,9 -53,8   
ICE 31,3 20,5 17,4 -1,7 -22,2 -24,8 -42,1 -42,7 -2,9 -29,1 -8,8 -21,7 -6,3 12,5 -4,8  -6,5 -34,6   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-op-
timiert 
BEV 4,7 4,8 3,4 -6,9 -18,3 -19,9 -10,3 -10,6 -7,1 -34,3 -11,4 -24,2 -8,9 -0,1 -9,8  -9,6 -42,7 -3,6 -3,8 
PHEV 4,9 5,1 1,2 -2,6 -10,4 -12,1 -9,9 -11,2 -4,2 -130 -42,9 -94,3 -55,9 -3,6 -38,5  -34,0 -22,7 -16,5 -17,9 
HEV -10,0 -10,6 -14,7 -12,9 -44,2 -51,4 -20,4 -29,8 -3,1 -473 -319 -572 -218 -66,4 -252  -178 -151   
ICE -3,1 -3,3 -8,0 -4,5 -26,7 -32,3 -20,4 -27,2 -3,1 -333 -222 -402 -152 -42,1 -175  -124 -103   
Emissions- 
optimiert 
BEV 4,7 4,8 3,4 -6,9 -18,3 -19,9 -5,6 -5,7 -1,1 -18,9 -11,4 -24,2 -8,1 -0,1 -9,8  -9,6 -42,7 1,5 3,2 
PHEV 6,0 6,1 4,5 -2,6 -10,4 -12,1 -7,1 -7,3 -1,3 -11,9 -5,2 -14,7 -4,0 2,5 -4,9  -1,5 -20,6 1,5 3,1 
HEV 13,8 14,8 8,6 -12,9 -44,2 -51,4 -20,4 -20,8 -3,1 -46,3 -23,1 -57,1 -16,7 7,1 -19,9  -13,9 -53,8   
ICE 13,8 14,8 8,6 -4,5 -26,7 -32,3 -20,4 -20,8 -3,1 -29,3 -11,3 -36,6 -8,2 10,2 -10,1  -6,5 -34,6   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-op-
timiert 
BEV 7,1 6,9 5,8 -5,4 -16,3 -17,7 -46,2 -35,1 -4,8 -17,5 -10,2 -19,5 -6,7 1,3 -7,2  -9,6 -42,7 -1,3 -1,4 
PHEV 5,5 5,0 1,9 -1,2 -8,7 -9,9 -43,4 -32,1 -3,5 -71,0 -36,3 -64,2 -30,0 -2,6 -26,0  -33,3 -20,9 -8,7 -9,1 
HEV -18,9 -17,9 -25,5 -8,4 -37,5 -41,1 -42,6 -60,4 -3,6 -481 -321 -368 -225 -64,4 -165  -178 -151   
ICE -4,4 -5,5 -12,8 -1,1 -21,7 -24,7 -42,6 -55,4 -3,6 -338 -222 -258 -155 -39,7 -114  -124 -103   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,1 6,9 5,8 -5,4 -16,3 -17,7 -7,8 -7,8 -1,4 -17,5 -10,2 -19,5 -6,7 1,3 -7,2  -9,6 -42,7 1,3 1,3 
PHEV 8,8 8,6 7,3 -1,2 -8,7 -9,9 -10,4 -10,3 -1,6 -10,1 -3,9 -11,0 -2,5 3,9 -2,7  -1,5 -20,6 1,3 1,4 
HEV 31,2 25,2 18,5 -8,4 -37,5 -41,1 -42,6 -43,1 -3,6 -44,4 -20,4 -34,7 -14,3 10,3 -10,8  -13,9 -53,8   
ICE 31,2 25,2 18,5 -1,1 -21,7 -24,7 -42,6 -43,1 -3,6 -26,9 -8,4 -21,4 -5,4 13,4 -4,3  -6,5 -34,6   
 
K5 Van 
Kosten-op-
timiert 
BEV 7,4 8,0 3,7 -5,1 -15,6 -17,4 -20,8 -20,7 -5,8 -16,6 -10,0 -18,1 -6,4 1,3 -6,7  -9,6 -42,7 -1,4 -1,5 
PHEV 5,2 5,3 -0,6 -1,1 -8,2 -10,0 -24,3 -24,6 -3,9 -71,5 -39,5 -76,9 -30,7 -2,8 -31,2  -26,1 -19,7 -9,0 -9,4 
HEV -19,2 -19,7 -28,7 -8,2 -35,2 -41,6 -43,0 -61,2 -3,7 -468 -311 -359 -218 -62,4 -161  -178 -151   
ICE -4,4 -4,0 -16,1 -1,1 -20,1 -25,3 -43,0 -56,2 -3,7 -328 -215 -252 -150 -38,4 -111  -124 -103   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,4 8,0 5,4 -5,1 -15,6 -17,4 -8,0 -8,1 -1,4 -16,6 -10,0 -18,1 -6,4 1,3 -6,7  -9,6 -42,7 1,3 1,3 
PHEV 9,0 9,8 6,4 -1,1 -8,2 -10,0 -10,8 -10,7 -1,6 -9,6 -3,8 -10,4 -2,4 3,9 -2,6  -1,4 -19,7 1,4 1,4 
HEV 32,2 34,7 14,9 -8,2 -35,2 -41,6 -43,0 -43,8 -3,7 -43,1 -19,8 -33,9 -13,8 9,9 -10,6  -13,9 -53,8   
ICE 32,2 34,7 14,9 -1,1 -20,1 -25,3 -43,0 -43,8 -3,7 -26,2 -8,2 -20,9 -5,2 12,9 -4,2  -6,5 -34,6   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.4 China 
Im kostenoptimierten Szenario wird ausschließlich für BEV eine IR-reflektierende Verglasung 
und eine Dämmung des Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung angeboten. Für BEV und 
PHEV kann zusätzlich ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall als Sonderausstattung bestellt 
werden (siehe Tabelle 4.6). Im Rahmen der übergeordneten Wärmepumpenstrategie (siehe 
Abschnitt 4.2.1) wird für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 eine Kompressionswärmepumpe 
als Basisausstattung zugeordnet. Für die BEV der Klasse K1 und PHEV der Klassen K4 und K5 
wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Sonderausstattung angeboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für BEV und PHEV aller Fahrzeugklassen und ICE der Klassen 
K4 und K5 wird eine Dämmung des Dachs durch Aerogel angeboten. Für PHEV der Klassen K2 
bis K5 erfolgt zusätzlich das Angebot einer Dämmung von Türen und Boden durch Aerogel als 
Sonderausstattung. Für BEV und PEHV werden als Serienumfang eine Kompres-sionswärme-
pumpe und ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall zugeordnet. 
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Tabelle 4.6 Relative Umsetzungsfaktoren - China 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -0,1 -1,4 -0,1 -1,0 -7,3 -6,2 -6,9 -6,5 -5,4 -11,4 -9,2 -7,9 -5,9 -0,2 -3,0 0,8 -11,2 -37,9 0,3 0,0 
PHEV -2,3 -6,2 -2,1 -0,1 -4,5 -3,9 -6,0 -5,6 -5,9 -15,5 -11,0 -10,1 -8,6 -1,3 -3,7 0,7 -39,2 -23,4 -3,5 -5,1 
HEV -17,2 -15,7 -28,4 -18,5 -38,7 -107 -3,7 -8,5 -5,6 -500 -252 -496 -296 -60,4 -248  -105 -88,2   
ICE -11,1 -10,1 -19,1 -12,1 -26,6 -75,3 -3,7 -7,1 -5,6 -355 -178 -352 -210 -41,9 -176  -73,4 -61,4   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,0 2,5 1,9 -1,0 -7,3 -6,2 -6,9 -6,5 -5,4 -11,4 -9,2 -7,9 -5,9 -0,2 -3,0 0,8 -11,2 -37,9 4,6 5,3 
PHEV 3,1 2,8 2,1 -0,1 -4,5 -3,9 -6,0 -5,6 -5,9 -7,4 -5,6 -5,0 -3,4 0,9 -1,4 0,8 -5,5 -23,2 4,2 4,7 
HEV 3,9 3,7 3,9 -18,5 -38,7 -107 -3,7 -3,7 -5,6 -58,5 -27,8 -58,4 -35,3 -4,8 -29,6  -10,2 -33,4   
ICE 3,9 3,7 3,9 -12,1 -26,6 -75,3 -3,7 -3,7 -5,6 -40,7 -18,8 -40,8 -24,3 -2,4 -20,4  -5,9 -22,4   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -0,2 -0,2 0,0 -0,6 -6,9 -3,4 -6,5 -5,9 -6,0 -7,8 -6,2 -6,0 -2,5 0,8 -1,7 0,9 -10,5 -34,3 0,8 0,7 
PHEV -2,0 -1,9 -1,8 0,2 -4,2 -1,9 -5,7 -5,2 -6,3 -12,2 -10,3 -9,4 -4,7 -0,7 -3,0 0,8 -35,7 -23,3 -1,4 -2,2 
HEV -11,8 -13,9 -19,9 -15,0 -34,3 -40,9 -3,7 -8,3 -5,0 -341 -185 -352 -161 -43,7 -158  -105 -88,9   
ICE -7,3 -8,7 -13,0 -9,7 -23,5 -28,2 -3,7 -6,9 -5,0 -242 -130 -250 -114 -30,2 -111  -73,5 -61,8   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,9 1,7 2,0 -0,6 -6,9 -3,4 -6,5 -5,9 -6,0 -7,8 -6,2 -6,0 -2,5 0,8 -1,7 0,9 -10,5 -34,3 3,8 4,3 
PHEV 3,0 2,0 2,3 0,2 -4,2 -1,9 -5,7 -5,2 -6,3 -4,8 -3,4 -3,6 -0,9 1,7 -0,4 0,9 -5,0 -20,2 3,5 3,9 
HEV 3,9 3,9 4,0 -15,0 -34,3 -40,9 -3,7 -3,7 -5,0 -39,2 -19,7 -40,9 -18,0 -2,8 -18,0  -10,1 -33,5   
ICE 3,9 3,9 4,0 -9,7 -23,5 -28,2 -3,7 -3,7 -5,0 -27,0 -13,1 -28,4 -11,9 -1,0 -12,1  -5,9 -22,4   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,1 0,1 0,0 -1,6 -9,4 -5,4 -5,6 -5,6 -4,1 -10,7 -8,3 -8,8 -4,1 -0,3 -3,1 0,8 -10,5 -34,3 0,8 0,7 
PHEV -1,5 -1,5 -1,8 -0,5 -5,8 -3,1 -5,2 -5,0 -4,4 -11,4 -9,8 -9,7 -4,4 -0,9 -3,4 0,8 -16,4 -19,4 -1,0 -1,6 
HEV -18,4 -18,5 -29,3 -22,5 -49,1 -60,9 -3,8 -9,3 -5,7 -507 -258 -569 -237 -61,8 -255  -105 -88,9   
ICE -12,0 -12,1 -19,7 -15,0 -34,0 -42,3 -3,8 -7,7 -5,7 -360 -182 -404 -167 -42,9 -181  -73,5 -61,8   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,1 2,9 2,0 -1,6 -9,4 -5,4 -5,6 -5,6 -4,1 -10,7 -8,3 -8,8 -4,1 -0,3 -3,1 0,8 -10,5 -34,3 3,9 6,1 
PHEV 2,9 2,7 2,2 -0,5 -5,8 -3,1 -5,2 -5,0 -4,4 -6,6 -5,0 -5,3 -2,0 0,8 -1,4 0,9 -4,9 -19,4 3,5 5,3 
HEV 3,9 3,7 3,9 -22,5 -49,1 -60,9 -3,8 -3,8 -5,7 -59,2 -28,4 -67,2 -27,5 -4,8 -30,3  -10,1 -33,5   
ICE 3,9 3,7 3,9 -15,0 -34,0 -42,3 -3,8 -3,8 -5,7 -41,2 -19,2 -47,0 -18,6 -2,4 -20,7  -5,9 -22,4   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,1 0,2 0,0 -0,6 -6,9 -3,4 -6,1 -5,5 -5,5 -7,9 -6,2 -6,0 -2,5 0,8 -1,7 0,7 -10,5 -34,3 1,0 1,0 
PHEV -1,3 -1,1 -1,9 0,1 -4,2 -1,9 -5,7 -5,3 -6,0 -12,5 -10,4 -8,8 -4,7 -0,8 -3,1 0,7 -17,5 -19,1 -0,3 -0,9 
HEV -14,7 -15,8 -23,3 -14,1 -31,0 -37,1 -3,7 -8,2 -5,3 -317 -177 -326 -148 -41,8 -146  -105 -88,9   
ICE -9,3 -10,1 -15,4 -9,1 -21,2 -25,5 -3,7 -6,9 -5,3 -224 -125 -231 -105 -28,8 -103  -73,5 -61,8   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,0 2,4 2,4 -0,6 -6,9 -3,4 -6,1 -5,5 -5,5 -7,9 -6,2 -6,0 -2,5 0,8 -1,7 0,9 -10,5 -34,3 3,7 4,1 
PHEV 3,0 2,6 2,6 0,1 -4,2 -1,9 -5,7 -5,3 -6,0 -4,9 -3,5 -3,7 -0,9 1,9 -0,5 0,9 -4,8 -19,1 3,4 3,7 
HEV 3,9 3,9 4,1 -14,1 -31,0 -37,1 -3,7 -3,7 -5,3 -36,2 -18,8 -37,8 -16,5 -2,5 -16,7  -10,1 -33,5   
ICE 3,9 3,9 4,1 -9,1 -21,2 -25,5 -3,7 -3,7 -5,3 -24,9 -12,4 -26,2 -10,9 -0,9 -11,2  -5,9 -22,4   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV -0,2 -0,4 -0,2 -0,5 -6,6 -3,3 -6,1 -5,4 -5,8 -7,6 -6,1 -5,8 -2,3 0,9 -1,5 0,9 -14,7 -34,3 1,2 1,2 
PHEV -2,1 -3,0 -2,2 0,3 -3,9 -1,8 -5,5 -5,0 -6,2 -12,7 -11,6 -9,7 -4,6 -0,7 -3,2 0,8 -54,8 -19,7 -0,3 -0,8 
HEV -14,7 -14,5 -29,1 -14,1 -30,5 -39,8 -3,6 -8,2 -5,2 -320 -178 -328 -151 -42,1 -148  -105 -88,9 0,0  
ICE -9,3 -9,2 -19,5 -9,1 -20,8 -27,4 -3,6 -6,9 -5,2 -227 -126 -232 -106 -29,0 -104  -73,5 -61,8 0,0  
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,8 2,2 1,9 -0,5 -6,6 -3,3 -6,1 -5,4 -5,8 -7,6 -6,1 -5,8 -2,3 0,9 -1,5 0,9 -10,5 -34,3 3,5 3,9 
PHEV 3,0 2,5 2,2 0,3 -3,9 -1,8 -5,5 -5,0 -6,2 -4,6 -3,3 -3,4 -0,7 2,0 -0,3 0,9 -5,0 -19,7 3,3 3,6 
HEV 3,9 3,8 4,1 -14,1 -30,5 -39,8 -3,6 -3,6 -5,2 -36,5 -19,0 -37,9 -16,7 -2,6 -16,7  -10,1 -33,5   
ICE 3,9 3,8 4,1 -9,1 -20,8 -27,4 -3,6 -3,6 -5,2 -25,1 -12,5 -26,2 -11,0 -0,9 -11,2  -5,9 -22,4   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.5 Ostasien (ohne China) 
Im kostenoptimierten Szenario wird für BEV und PHEV eine IR-reflektierende Verglasung als 
Sonderausstattung angeboten (siehe Tabelle 4.7). Eine Dämmung des Dachs mit Aerogel ist für 
einzelne Fahrzeugklassen als Sonderausstattung verfügbar. Für BEV und PHEV wird zusätzlich 
ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall angeboten. Im Rahmen der übergeordneten Wärme-
pumpenstrategie (siehe Abschnitt 4.2.1) wird für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 eine Kom-
pressionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. Für die BEV der Klasse K1 und PHEV 
der Klassen K4 und K5 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Sonderausstattung an-
geboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für BEV und PHEV aller Fahrzeugklassen und ICE der Klassen 
K4 und K5 wird eine Dämmung des Dachs durch Aerogel angeboten. Für PHEV der Klassen K2 
bis K5 erfolgt zusätzlich das Angebot einer Dämmung von Türen und Boden durch Aerogel als 
Sonderausstattung. Für BEV und PEHV werden eine Kompressionswärmepumpe und ein erwei-
terter Umluftbetrieb im Heizfall als Serienumfang zugeordnet. 
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 Tabelle 4.7 Relative Umsetzungsfaktoren - Ostasien 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,3 0,4 0,0 -5,6 -21,7 -18,9 -3,9 -3,9 -6,6 -25,1 -43,6 -19,7 -13,8 -6,6 -8,9 0,9 -22,8 -51,6 0,3 0,0 
PHEV -0,5 -0,3 -1,8 -5,6 -25,0 -18,8 -3,4 -3,5 -7,5 -25,6 -166 -20,9 -13,4 -20,0 -9,0 0,7 -14,6 -41,0 -3,3 -4,4 
HEV -11,7 -9,2 -25,2 -7,4 -15,8 -50,5 -3,4 -6,8 -7,1 -406 -159 -329 -259 -37,7 -170  -119 -95,0   
ICE -7,2 -5,6 -16,7 -4,8 -10,8 -35,5 -3,4 -5,8 -7,1 -288 -112 -234 -183 -26,0 -120  -82,7 -63,3   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,5 1,8 2,4 -5,6 -21,7 -18,9 -3,9 -3,9 -6,6 -25,1 -43,6 -19,7 -13,8 -6,6 -8,9 0,9 -22,8 -51,6 4,1 4,6 
PHEV 2,7 2,0 2,6 -5,6 -25,0 -18,8 -3,4 -3,5 -7,5 -25,6 -61,4 -20,9 -13,4 -5,6 -9,0 0,7 -14,6 -41,0 4,7 5,3 
HEV 2,0 1,9 2,2 -7,4 -15,8 -50,5 -1,9 -1,9 -5,3 -30,1 -10,5 -27,3 -19,7 -1,5 -14,4  -24,2 -95,0   
ICE 2,0 1,9 2,2 -4,8 -10,8 -35,5 -1,9 -1,9 -5,3 -21,0 -7,0 -19,1 -13,5 -0,6 -9,9  -13,5 -63,3   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,4 0,3 0,1 -5,2 -21,0 -12,9 -3,8 -3,8 -4,0 -21,4 -31,1 -17,7 -9,2 -3,1 -7,1 0,9 -24,6 -66,3 0,8 0,7 
PHEV -0,2 -0,5 -1,1 -4,6 -20,7 -12,1 -3,4 -3,4 -4,3 -20,8 -65,6 -18,8 -8,4 -5,5 -6,5 0,8 -14,8 -46,9 -1,3 -1,9 
HEV -7,9 -10,5 -16,4 -6,4 -15,9 -18,5 -3,5 -6,9 -5,0 -268 -128 -249 -126 -30,0 -114  -124 -105   
ICE -4,5 -6,3 -10,4 -4,1 -10,9 -12,7 -3,5 -5,9 -5,0 -190 -90,4 -177 -89,0 -20,5 -80,5  -86,2 -72,4   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,8 1,9 2,7 -5,2 -21,0 -12,9 -3,8 -3,8 -4,0 -21,4 -31,1 -17,7 -9,2 -3,1 -7,1 0,9 -24,6 -66,3 3,4 3,7 
PHEV 2,9 2,1 2,9 -4,6 -20,7 -12,1 -3,4 -3,4 -4,3 -20,8 -34,3 -16,3 -8,4 0,0 -6,5 0,8 -14,8 -46,9 3,7 4,1 
HEV 2,1 2,1 2,2 -6,4 -15,9 -18,5 -2,0 -2,0 -4,5 -19,6 -8,1 -20,3 -9,0 -0,9 -9,1  -21,8 -65,8   
ICE 2,1 2,1 2,2 -4,1 -10,9 -12,7 -2,0 -2,0 -4,5 -13,5 -5,3 -14,1 -5,9 -0,1 -6,1  -12,1 -43,6   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,3 0,4 0,0 -7,3 -28,2 -16,4 -3,1 -3,0 -12,9 -25,3 -42,8 -23,6 -11,3 -6,5 -9,4 0,9 -24,6 -66,3 0,9 0,8 
PHEV -0,5 -0,4 -1,5 -7,5 -36,3 -16,9 -2,8 -2,8 -10,6 -26,4 -71,9 -24,7 -11,3 -6,5 -9,6 0,8 -14,1 -44,8 -0,9 -1,4 
HEV -11,6 -10,8 -25,5 -8,1 -17,7 -23,7 -3,3 -6,8 -6,9 -355 -146 -306 -167 -34,5 -142  -124 -105   
ICE -7,2 -6,7 -16,9 -5,3 -12,2 -16,4 -3,3 -5,8 -6,9 -252 -103 -217 -118 -23,8 -101  -86,2 -72,4   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,0 1,7 2,0 -7,3 -28,2 -16,4 -3,1 -3,0 -12,9 -25,3 -42,8 -23,6 -11,3 -6,5 -9,4 0,9 -24,6 -66,3 3,6 5,8 
PHEV 2,1 1,9 2,2 -7,5 -36,3 -16,9 -2,8 -2,8 -10,6 -26,4 -66,7 -24,1 -11,3 -5,9 -9,6 0,8 -14,1 -44,8 4,1 6,7 
HEV 2,0 1,9 2,1 -8,1 -17,7 -23,7 -1,9 -1,9 -5,4 -26,5 -9,8 -25,8 -12,4 -1,4 -11,8  -21,8 -65,8   
ICE 2,0 1,9 2,1 -5,3 -12,2 -16,4 -1,9 -1,9 -5,4 -18,4 -6,5 -18,0 -8,4 -0,5 -8,1  -12,1 -43,6   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,4 0,4 0,2 -5,5 -23,3 -13,6 -4,4 -4,3 -4,7 -23,4 -34,6 -20,0 -10,0 -3,4 -8,1 0,9 -24,6 -66,3 1,1 1,0 
PHEV -0,4 -0,5 -1,3 -4,1 -18,2 -10,9 -3,8 -3,8 -5,0 -26,4 -37,0 -19,8 -10,6 -3,8 -8,0 0,8 -14,2 -44,9 -0,3 -0,7 
HEV -10,6 -12,0 -20,0 -6,2 -14,9 -17,6 -3,6 -7,0 -6,0 -256 -126 -234 -120 -29,5 -107  -124 -105   
ICE -6,3 -7,3 -12,9 -4,0 -10,1 -12,1 -3,6 -6,0 -6,0 -181 -88,8 -166 -85,0 -20,2 -75,7  -86,2 -72,4   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,3 2,8 3,6 -5,5 -23,3 -13,6 -4,4 -4,3 -4,7 -23,4 -34,6 -20,0 -10,0 -3,4 -8,1 0,9 -24,6 -66,3 3,3 3,6 
PHEV 3,3 2,8 3,5 -4,1 -18,2 -10,9 -3,8 -3,8 -5,0 -19,8 -26,7 -17,5 -7,7 0,4 -6,5 0,8 -14,2 -44,9 3,7 4,0 
HEV 2,1 2,1 2,3 -6,2 -14,9 -17,6 -2,0 -2,0 -5,8 -18,8 -8,0 -19,3 -8,6 -0,8 -8,7  -21,8 -65,8   
ICE 2,1 2,1 2,3 -4,0 -10,1 -12,1 -2,0 -2,0 -5,8 -13,0 -5,2 -13,4 -5,7 -0,1 -5,8  -12,1 -43,6   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,3 0,3 -0,2 -4,9 -21,7 -12,2 -3,6 -3,5 -5,5 -20,8 -31,0 -17,3 -8,7 -2,8 -6,9 0,9 -24,6 -66,3 1,1 1,0 
PHEV -0,4 -0,4 -2,3 -3,9 -21,4 -10,9 -3,3 -3,3 -5,8 -20,1 -62,1 -16,2 -7,9 -5,0 -6,0 0,8 -14,5 -45,9 -0,3 -0,7 
HEV -10,3 -9,8 -27,7 -6,2 -14,3 -19,3 -3,5 -6,9 -6,5 -266 -127 -246 -125 -29,7 -112  -124 -105   
ICE -6,2 -5,9 -18,2 -4,0 -9,7 -13,3 -3,5 -5,9 -6,5 -188 -89,6 -174 -88,3 -20,3 -79,4  -86,2 -72,4   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,8 1,9 2,9 -4,9 -21,7 -12,2 -3,6 -3,5 -5,5 -20,8 -31,0 -17,3 -8,7 -2,8 -6,9 0,9 -24,6 -66,3 3,1 3,4 
PHEV 2,9 2,1 3,0 -3,9 -21,4 -10,9 -3,3 -3,3 -5,8 -19,6 -33,7 -16,2 -7,6 0,8 -6,0 0,8 -14,5 -45,9 3,4 3,7 
HEV 2,1 2,0 2,3 -6,2 -14,3 -19,3 -2,0 -2,0 -5,5 -19,1 -8,0 -19,7 -8,7 -0,8 -8,8  -21,8 -65,8   
ICE 2,1 2,0 2,3 -4,0 -9,7 -13,3 -2,0 -2,0 -5,5 -13,1 -5,2 -13,7 -5,7 -0,1 -5,9  -12,1 -43,6   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.6 Südostasien 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
angeboten. Die Ausstattung erfolgt für Windschutzscheiben und Heckscheiben als  Basisum-
fang. Für Seitenscheiben erfolgt das Angebot, in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse, sowohl als 
Basis- als auch als Sonderausstattung (siehe Tabelle 4.8). Für alle BEV der Fahrzeugklassen K1 
und K2 wird zusätzlich die Dämmung des Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung ange-
boten. Für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 wird im Rahmen der übergeordneten Wärme-
pumpenstrategie (siehe Abschnitt 4.2.1) eine Kompressionswärmepumpe als Basisausstattung 
zugeordnet. Für BEV der Klasse K1 und alle PHEV erfolgt kein Angebot einer Wärmepumpe.  
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Zusätzlich wird für PHEV, HEV und ICE eine Dämmung des 
Dachs durch Aerogel angeboten. Das Angebot erfolgt überwiegend als Basisausstattung. Für 
BEV und PHEV wird eine Kompressionswärmepumpe als Basisumfang zugeordnet. 
  
4 Anwendung der Methodik 
99 
Tabelle 4.8 Relative Umsetzungsfaktoren - Südostasien 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 6,7 5,7 6,4 -20,8 -43,7 -135 -9,0 -9,3 -8,8 -83,5 -30,7 -63,6 -54,9 -5,1 -32,9  -24,6 -82,8 -29,5 -33,2 
PHEV 2,8 3,4 -1,2 -8,1 -19,6 -65,8 -7,3 -8,4 -6,9 -123 -45,7 -104 -76,2 -5,9 -50,4  -41,1 -47,0 -155 -176 
HEV -2,7 -2,2 -6,0 -4,0 -12,8 -47,5 -5,5 -5,5 -4,8 -117 -52,5 -108 -72,1 -11,6 -54,6  -59,5 -68,2   
ICE -1,2 -0,9 -3,5 -1,2 -7,5 -31,9 -5,5 -5,5 -4,8 -82,9 -36,7 -76,0 -50,6 -7,6 -38,3  -41,6 -45,4   
Emissions- 
optimiert 
BEV 6,7 5,7 10,7 -20,8 -43,7 -135 -4,8 -4,8 -3,1 -83,5 -30,7 -63,6 -54,9 -5,1 -32,9  -24,6 -82,8 7,0 6,8 
PHEV 7,0 5,8 11,8 -8,1 -19,6 -65,8 -4,8 -4,8 -3,5 -39,5 -13,2 -29,8 -24,9 -0,4 -14,5  -11,1 -47,0 6,6 6,2 
HEV 7,9 6,5 12,8 -4,0 -12,8 -47,5 -5,5 -5,5 -4,8 -27,4 -8,2 -20,9 -16,1 1,7 -9,1  -15,6 -68,2   
ICE 7,9 6,5 12,8 -1,2 -7,5 -31,9 -5,5 -5,5 -4,8 -17,6 -4,3 -13,5 -9,4 2,7 -5,1  -8,4 -45,4   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 6,8 7,5 6,9 -18,1 -46,2 -51,5 -9,0 -9,3 -7,1 -55,6 -24,2 -50,0 -25,2 -3,1 -22,2  -23,2 -68,5 -16,1 -17,0 
PHEV 3,8 3,1 0,9 -6,9 -21,3 -24,0 -7,3 -8,4 -5,5 -89,5 -37,8 -86,5 -38,6 -4,0 -35,8  -38,9 -37,5 -86,4 -89,9 
HEV -1,6 -2,2 -3,9 -3,3 -14,1 -16,3 -5,6 -5,6 -3,8 -85,9 -42,7 -87,5 -39,6 -9,1 -38,9  -55,7 -45,7   
ICE -0,4 -0,8 -2,0 -0,7 -8,4 -9,9 -5,6 -5,6 -3,8 -60,5 -29,8 -61,6 -27,5 -5,9 -27,1  -38,9 -29,9   
Emissions- 
optimiert 
BEV 6,8 8,7 9,7 -18,1 -46,2 -51,5 -5,2 -5,2 -2,7 -55,6 -24,2 -50,0 -25,2 -3,1 -22,2  -23,2 -68,5 9,5 9,9 
PHEV 7,0 9,5 10,8 -6,9 -21,3 -24,0 -5,2 -5,2 -2,9 -26,1 -10,0 -23,5 -10,4 0,7 -9,3  -10,4 -37,5 8,2 8,5 
HEV 7,5 9,9 11,3 -3,3 -14,1 -16,3 -5,6 -5,6 -3,8 -17,8 -5,8 -16,3 -5,8 2,3 -5,3  -13,7 -45,7   
ICE 7,5 9,9 11,3 -0,7 -8,4 -9,9 -5,6 -5,6 -3,8 -10,9 -2,6 -10,2 -2,3 3,2 -2,4  -7,2 -29,8   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 5,6 5,7 6,5 -20,7 -47,8 -61,3 -9,0 -9,3 -8,7 -70,5 -27,0 -60,4 -32,6 -4,4 -26,8  -23,2 -68,5 -10,9 -11,5 
PHEV 3,1 3,3 -0,5 -8,6 -22,6 -29,7 -7,3 -8,5 -7,0 -98,8 -40,0 -94,6 -42,7 -4,4 -39,0  -38,6 -37,5 -61,6 -64,5 
HEV -2,7 -2,7 -6,0 -4,3 -14,8 -19,9 -5,3 -5,4 -4,6 -101 -47,8 -102 -46,5 -10,4 -45,2  -55,7 -45,7   
ICE -1,3 -1,3 -3,5 -1,5 -9,0 -12,4 -5,3 -5,4 -4,6 -71,0 -33,4 -72,1 -32,4 -6,8 -31,6  -38,9 -29,9   
Emissions- 
optimiert 
BEV 5,6 5,7 11,1 -20,7 -47,8 -61,3 -4,3 -4,5 -2,5 -70,5 -27,0 -60,4 -32,6 -4,4 -26,8  -23,2 -68,5 15,8 7,2 
PHEV 6,1 6,1 13,3 -8,6 -22,6 -29,7 -4,5 -4,7 -3,0 -34,4 -11,8 -29,3 -14,4 -0,2 -12,0  -10,3 -37,5 11,6 7,1 
HEV 7,1 7,0 14,0 -4,3 -14,8 -19,9 -5,3 -5,4 -4,6 -22,9 -7,0 -20,0 -8,0 1,9 -6,9  -13,7 -45,7   
ICE 7,1 7,0 14,0 -1,5 -9,0 -12,4 -5,3 -5,4 -4,6 -14,4 -3,5 -12,8 -3,8 2,9 -3,5  -7,2 -29,8   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 7,1 7,4 6,5 -16,5 -40,5 -46,0 -9,0 -9,3 -8,6 -50,8 -22,9 -47,3 -22,5 -2,6 -20,1  -23,2 -68,5 -8,2 -8,8 
PHEV 3,0 2,7 0,0 -6,1 -18,6 -21,5 -7,3 -8,3 -6,4 -85,7 -36,7 -83,4 -36,8 -3,8 -34,1  -38,4 -37,3 -49,2 -51,4 
HEV -2,4 -2,7 -4,8 -2,9 -12,7 -15,1 -5,7 -5,7 -4,6 -81,9 -41,5 -83,8 -37,5 -8,8 -36,8  -55,7 -45,7   
ICE -1,0 -1,2 -2,7 -0,4 -7,4 -9,0 -5,7 -5,7 -4,6 -57,6 -28,9 -59,0 -26,0 -5,6 -25,6  -38,9 -29,9   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,1 8,1 9,6 -16,5 -40,5 -46,0 -5,2 -5,2 -3,5 -50,8 -22,9 -47,3 -22,5 -2,6 -20,1  -23,2 -68,5 2193 160 
PHEV 7,4 8,6 10,7 -6,1 -18,6 -21,5 -5,2 -5,3 -3,7 -23,9 -9,4 -22,2 -9,1 1,0 -8,3  -10,3 -37,3 33,0 41,5 
HEV 7,7 8,9 11,0 -2,9 -12,7 -15,1 -5,7 -5,7 -4,6 -16,9 -5,6 -15,7 -5,2 2,5 -4,8  -13,7 -45,7   
ICE 7,7 8,9 11,0 -0,4 -7,4 -9,0 -5,7 -5,7 -4,6 -10,2 -2,4 -9,7 -1,9 3,3 -2,0  -7,2 -29,8   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 6,5 6,6 11,2 -16,4 -37,9 -49,1 -7,9 -8,2 -9,4 -50,8 -23,2 -47,9 -22,5 -2,7 -20,3  -23,2 -68,5 -10,9 -11,6 
PHEV 2,8 2,9 -3,8 -6,0 -17,2 -22,8 -6,7 -7,6 -6,7 -111 -35,3 -86,4 -47,8 -3,6 -35,3  -33,1 -37,4 -62,7 -65,5 
HEV -2,4 -2,3 -6,7 -2,9 -11,7 -16,4 -5,7 -5,7 -4,7 -81,9 -41,6 -84,1 -37,5 -8,8 -37,0  -55,7 -45,7   
ICE -1,0 -0,9 -3,9 -0,4 -6,7 -9,9 -5,7 -5,7 -4,7 -57,6 -29,0 -59,2 -26,0 -5,7 -25,7  -38,9 -29,9   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,0 6,9 12,4 -16,4 -37,9 -49,1 -5,2 -5,3 -3,5 -50,8 -23,2 -47,9 -22,5 -2,7 -20,3  -23,2 -68,5 32,8 41,4 
PHEV 7,3 7,1 14,0 -6,0 -17,2 -22,8 -5,3 -5,3 -3,7 -23,5 -9,5 -22,2 -8,9 1,0 -8,3  -10,4 -37,4 17,4 19,4 
HEV 7,6 7,5 14,9 -2,9 -11,7 -16,4 -5,7 -5,7 -4,7 -16,9 -5,6 -15,8 -5,2 2,5 -4,8  -13,7 -45,7   
ICE 7,6 7,5 14,9 -0,4 -6,7 -9,9 -5,7 -5,7 -4,7 -10,2 -2,4 -9,8 -1,9 3,3 -2,0  -7,2 -29,8   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.7 Australien und Ozeanien 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
als Sonderausstattung angeboten (siehe Tabelle 4.9). Für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 
wird im Rahmen der übergeordneten Wärmepumpenstrategie (siehe Abschnitt 4.2.1) eine 
Kompressionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. Für PHEV der Fahrzeugklasse K5 
wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Sonderausstattung angeboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für PHEV der Fahrzeugklasse K5 wird zusätzlich eine Däm-
mung des Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung angeboten. Für BEV und PHEV wird eine 
Kompressionswärmepumpe als Basisumfang zugeordnet. 
   
4 Anwendung der Methodik 
101 
Tabelle 4.9 Relative Umsetzungsfaktoren - Australien und Ozeanien 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-op-
timiert 
BEV 0,7 0,4 0,6 -13,1 -31,6 -50,8 -15,5 -15,4 -4,8 -38,9 -52,2 -31,5 -21,6 -7,8 -14,9  -74,7 -140 0,2 -0,2 
PHEV -0,2 -1,0 -0,6 -15,6 -57,9 -53,7 -12,4 -11,9 -4,9 -39,7 -87,5 -39,1 -20,9 -9,0 -16,5  -118 -382 -14,1 -15,8 
HEV -11,1 -9,7 -21,1 -38,4 -75,8 -670 -3,8 -7,5 -7,2 -1433 -260 -2743 -1124 -62,3 -2210  -498 -427   
ICE -6,7 -5,9 -13,7 -26,0 -52,7 -474 -3,8 -6,4 -7,2 -1017 -184 -1949 -797 -43,2 -1570  -343 -293   
Emissions- 
optimiert 
BEV 11,0 6,5 12,3 -13,1 -31,6 -50,8 -15,5 -15,4 -4,7 -38,9 -52,2 -31,5 -21,6 -7,8 -14,9  -74,7 -140 10,0 11,3 
PHEV 15,5 6,9 30,9 -15,6 -57,9 -53,7 -12,4 -11,9 -4,9 -39,7 -87,5 -39,1 -20,9 -9,0 -16,5  -118 -382 10,9 12,6 
HEV 4,1 3,7 4,6 -38,4 -75,8 -670 -3,8 -3,8 -7,2 -200 -34,1 -390 -162 -6,1 -327  -47,9 -186   
ICE 4,1 3,7 4,6 -26,0 -52,7 -474 -3,8 -3,8 -7,2 -140 -23,2 -276 -113 -3,3 -231  -23,5 -121   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-op-
timiert 
BEV 0,6 0,7 0,6 -15,2 -36,8 -35,1 -16,9 -16,5 -3,4 -36,3 -44,0 -35,4 -15,8 -4,8 -14,6  -92,7 -251 2,0 1,8 
PHEV -0,3 -0,2 -0,4 -19,4 -50,3 -45,8 -13,8 -13,9 -3,6 -48,0 -89,4 -40,2 -19,7 -2,7 -18,3  -59,8 -390 -4,6 -5,0 
HEV -7,7 -9,7 -14,5 -31,4 -81,2 -108 -3,8 -7,5 -4,9 -814 -218 -1182 -387 -51,6 -573  -463 -332   
ICE -4,3 -5,7 -9,0 -21,1 -56,5 -75,5 -3,8 -6,4 -4,9 -577 -154 -840 -274 -35,6 -406  -320 -227   
Emissions- 
optimiert 
BEV 12,4 8,0 13,9 -15,2 -36,8 -35,1 -16,9 -16,5 -3,4 -36,3 -44,0 -35,4 -15,8 -4,8 -14,6  -92,7 -251 8,8 9,7 
PHEV 12,1 9,2 17,9 -19,4 -50,3 -45,8 -13,8 -13,9 -3,6 -48,0 -89,4 -40,2 -19,7 -2,7 -18,3  -59,8 -390 9,7 11,1 
HEV 4,1 4,1 4,5 -31,4 -81,2 -108 -3,8 -3,9 -4,9 -112 -28,0 -167 -53,7 -4,5 -83,1  -44,4 -144   
ICE 4,1 4,1 4,5 -21,1 -56,5 -75,5 -3,8 -3,9 -4,9 -78,4 -18,8 -118 -36,7 -2,1 -58,0  -21,6 -93,4   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-op-
timiert 
BEV 0,6 0,6 0,3 -14,5 -34,6 -32,1 -11,4 -11,3 -5,4 -32,6 -39,5 -30,9 -14,9 -5,6 -13,0  -92,7 -251 3,0 2,6 
PHEV -0,4 -0,4 -1,7 -16,1 -40,4 -35,8 -10,6 -10,6 -5,9 -36,4 -58,0 -31,8 -16,2 -4,9 -14,6  -334 -1310 -5,1 -5,6 
HEV -11,0 -11,1 -21,6 -37,4 -81,6 -142 -3,8 -7,5 -7,2 -1185 -245 -1768 -555 -58,5 -873  -463 -332   
ICE -6,7 -6,7 -14,0 -25,4 -56,9 -99,9 -3,8 -6,5 -7,2 -841 -173 -1256 -393 -40,5 -619  -320 -227   
Emissions- 
optimiert 
BEV 8,2 7,1 12,5 -14,5 -34,6 -32,1 -11,4 -11,3 -5,4 -32,6 -39,5 -30,9 -14,9 -5,6 -13,0  -92,7 -251 9,7 14,3 
PHEV 9,0 8,0 13,1 -16,1 -40,4 -35,8 -10,6 -10,6 -5,9 -36,4 -58,0 -31,8 -16,2 -4,9 -14,6  -334 -1310 10,3 16,2 
HEV 4,0 3,9 4,8 -37,4 -81,6 -142 -3,8 -3,8 -7,2 -165 -31,9 -251 -78,2 -5,6 -128  -44,4 -144   
ICE 4,0 3,9 4,8 -25,4 -56,9 -99,9 -3,8 -3,8 -7,2 -115 -21,6 -177 -53,8 -2,9 -89,8  -21,6 -93,4   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-op-
timiert 
BEV 0,8 0,8 0,5 -17,1 -42,6 -40,4 -20,4 -19,4 -4,6 -40,9 -47,5 -38,5 -18,0 -5,1 -16,4  -92,7 -251 3,6 3,2 
PHEV -0,2 -0,4 -1,5 -13,3 -34,5 -31,6 -13,2 -12,8 -5,1 -40,4 -212 -89,0 -66,5 -15,5 -14,4  -673 -369 -1,7 -2,1 
HEV -10,4 -11,3 -17,9 -30,1 -69,9 -95,2 -3,9 -7,5 -6,9 -742 -214 -1076 -351 -50,6 -502  -463 -332   
ICE -6,2 -6,8 -11,4 -20,3 -48,6 -66,6 -3,9 -6,5 -6,9 -526 -151 -764 -248 -34,9 -356  -320 -227   
Emissions- 
optimiert 
BEV 21,3 14,4 30,1 -17,1 -42,6 -40,4 -20,4 -19,4 -4,6 -40,9 -47,5 -38,5 -18,0 -5,1 -16,4  -92,7 -251 9,0 9,8 
PHEV 19,5 13,0 22,8 -13,3 -34,5 -31,6 -13,2 -12,8 -5,1 -35,5 -49,3 -31,4 -13,6 -1,5 -14,4  -673 -369 9,5 10,7 
HEV 4,3 4,3 4,7 -30,1 -69,9 -95,2 -3,9 -3,9 -6,9 -102 -27,4 -152 -48,8 -4,4 -72,9  -44,4 -144   
ICE 4,3 4,3 4,7 -20,3 -48,6 -66,6 -3,9 -3,9 -6,9 -71,5 -18,4 -107 -33,3 -2,1 -51,0  -21,6 -93,4   
 
K5 Van 
Kosten-op-
timiert 
BEV 0,6 0,1 0,5 -14,1 -37,2 -32,9 -14,1 -13,7 -5,1 -34,0 -41,8 -31,1 -14,9 -4,3 -13,1  -2013 -1460 3,1 2,9 
PHEV -0,5 -1,8 -1,0 -10,7 -30,5 -25,4 -10,2 -10,5 -5,2 -73,8 -71,8 -27,6 -28,2 -5,9 -21,0  -502 -368 -1,0 -1,3 
HEV -10,1 -9,6 -23,0 -31,8 -67,5 -127 -3,8 -7,4 -7,3 -826 -217 -1317 -389 -51,4 -619  -463 -332 0,0  
ICE -6,0 -5,8 -15,0 -21,3 -46,9 -88,9 -3,8 -6,3 -7,3 -585 -153 -936 -275 -35,4 -439  -320 -227 0,0  
Emissions- 
optimiert 
BEV 14,1 7,4 23,2 -14,1 -37,2 -32,9 -14,1 -13,7 -5,1 -34,0 -41,8 -31,1 -14,9 -4,3 -13,1  -92,7 -251 8,0 8,7 
PHEV 13,4 6,8 29,1 -10,7 -30,5 -25,4 -10,2 -10,5 -5,2 -26,3 -42,4 -26,0 -11,1 -0,9 -9,9  -34,1 -119 8,5 9,5 
HEV 4,1 3,8 4,8 -31,8 -67,5 -127 -3,8 -3,8 -7,3 -114 -27,8 -185 -53,9 -4,5 -89,4  -44,4 -144   
ICE 4,1 3,8 4,8 -21,3 -46,9 -88,9 -3,8 -3,8 -7,3 -79,3 -18,7 -131 -36,7 -2,1 -62,3  -21,6 -93,4   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.8 Europa (ohne Russland) 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
als Sonderausstattung angeboten (siehe Tabelle 4.10). Für BEV und PHEV kann zusätzlich ein 
erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall als Sonderausstattung bestellt werden. Entsprechend der 
übergeordneten Wärmepumpenstrategie (siehe Abschnitt 4.2.1) wird für BEV der Fahrzeug-
klassen K2 bis K5 eine Kompressionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. Für die 
BEV der Klasse K1 und PHEV der Klasse K5 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Son-
derausstattung angeboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für BEV und PHEV werden ein erweiterter Umluftbetrieb im 
Heizfall und eine Kompressionswärmepumpe als Basisumfang zugeordnet. Für PHEV der Fahr-
zeugklasse K5 wird zusätzlich eine Dämmung des Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung 
angeboten.   
4 Anwendung der Methodik 
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Tabelle 4.10 Relative Umsetzungsfaktoren - Europa 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,0 -0,2 0,0 -7,2 -37,7 -24,5 -8,2 -7,6 -7,0 -56,8 -53,1 -35,6 -33,0 -8,2 -15,9 0,7 -36,6 -90,1 1,9 1,7 
PHEV -0,8 -1,4 -0,9 -6,6 -23,4 -23,4 -6,4 -6,4 -5,4 -42,6 -31,9 -23,2 -33,1 -4,4 -10,8 0,5 -30,8 -45,9 -5,4 -8,8 
HEV -6,9 -6,6 -11,1 -22,1 -44,2 -127 -2,3 -4,3 -5,8 -307 -135 -420 -183 -32,5 -227  -60,9 -52,0   
ICE -4,4 -4,2 -7,3 -15,1 -30,9 -89,8 -2,3 -3,6 -5,8 -218 -95,5 -299 -130 -22,6 -161  -42,1 -35,7   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,9 2,5 2,0 -7,2 -37,7 -24,5 -8,2 -7,6 -7,0 -56,8 -53,1 -35,6 -33,0 -8,2 -15,9 0,7 -36,6 -90,1 8,9 10,3 
PHEV 3,1 2,8 2,3 -6,6 -23,4 -23,4 -6,4 -6,4 -5,4 -41,3 -31,9 -23,2 -22,4 -4,4 -10,8 0,5 -15,7 -45,9 10,5 10,7 
HEV 2,2 2,1 2,1 -22,1 -44,2 -127 -2,3 -2,3 -5,8 -64,1 -29,4 -88,6 -39,2 -6,3 -49,5  -13,8 -47,3   
ICE 2,2 2,1 2,1 -15,1 -30,9 -89,8 -2,3 -2,3 -5,8 -45,1 -20,4 -62,6 -27,4 -3,9 -34,9  -8,1 -31,8   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,0 0,0 0,0 -6,2 -34,0 -16,6 -8,0 -7,3 -6,8 -38,7 -33,6 -27,7 -16,1 -3,6 -10,7 0,7 -37,8 -104 3,6 4,1 
PHEV -0,6 -0,5 -0,7 -5,3 -23,3 -14,6 -5,9 -5,8 -4,9 -37,0 -23,3 -19,0 -13,6 -1,5 -7,1 0,6 -33,2 -48,7 -1,2 -2,8 
HEV -5,1 -5,9 -8,1 -21,8 -46,5 -58,1 -2,4 -4,3 -5,4 -245 -116 -349 -115 -27,8 -159  -59,5 -47,7   
ICE -3,1 -3,7 -5,2 -14,9 -32,6 -40,8 -2,4 -3,6 -5,4 -173 -82,3 -248 -81,4 -19,2 -113  -41,1 -32,7   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,2 1,5 2,1 -6,2 -34,0 -16,6 -8,0 -7,3 -6,8 -38,7 -33,6 -27,7 -16,1 -3,6 -10,7 0,7 -37,8 -104 8,0 9,2 
PHEV 3,4 2,0 2,5 -5,3 -23,3 -14,6 -5,9 -5,8 -4,9 -26,7 -23,3 -19,0 -10,9 -1,5 -7,1 0,6 -15,7 -48,7 8,1 8,2 
HEV 2,3 2,1 2,2 -21,8 -46,5 -58,1 -2,4 -2,4 -5,4 -51,9 -25,4 -74,6 -24,9 -5,1 -35,2  -13,4 -42,5   
ICE 2,3 2,1 2,2 -14,9 -32,6 -40,8 -2,4 -2,4 -5,4 -36,4 -17,4 -52,6 -17,1 -3,0 -24,6  -7,8 -28,5   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV -0,1 -0,1 0,0 -9,5 -49,6 -23,3 -6,3 -6,0 -6,5 -58,4 -46,0 -39,6 -26,7 -7,6 -17,2 0,7 -37,8 -104 2,8 3,5 
PHEV -1,0 -1,2 -0,9 -8,8 -29,3 -20,4 -5,0 -5,2 -4,3 -39,4 -25,6 -28,0 -17,3 -4,0 -12,0 0,6 -29,8 -48,5 -0,4 -1,3 
HEV -7,1 -7,3 -11,1 -21,3 -45,0 -55,3 -2,2 -4,3 -5,3 -253 -121 -343 -119 -29,0 -155  -59,5 -47,7   
ICE -4,5 -4,7 -7,3 -14,7 -31,6 -39,0 -2,2 -3,6 -5,3 -180 -85,3 -244 -84,2 -20,2 -110  -41,1 -32,7   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,8 2,5 2,0 -9,5 -49,6 -23,3 -6,3 -6,0 -6,5 -58,4 -46,0 -39,6 -26,7 -7,6 -17,2 0,7 -37,8 -104 8,3 11,0 
PHEV 3,2 2,9 2,7 -8,8 -29,3 -20,4 -5,0 -5,2 -4,3 -39,4 -25,6 -28,0 -17,3 -4,0 -12,0 0,6 -16,5 -48,5 9,7 12,3 
HEV 2,2 2,1 2,1 -21,3 -45,0 -55,3 -2,2 -2,3 -5,3 -52,0 -25,8 -71,5 -25,1 -5,5 -33,7  -13,4 -42,5   
ICE 2,2 2,1 2,1 -14,7 -31,6 -39,0 -2,2 -2,3 -5,3 -36,6 -17,8 -50,6 -17,5 -3,4 -23,7  -7,8 -28,5   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,0 0,0 0,0 -6,2 -32,7 -16,5 -8,5 -7,7 -7,8 -37,5 -32,4 -26,6 -15,8 -3,4 -10,4 0,7 -37,8 -104 3,5 3,5 
PHEV -0,8 -0,7 -0,8 -5,2 -21,1 -14,3 -6,4 -6,1 -6,0 -29,4 -23,4 -18,7 -11,1 -1,3 -7,4 0,6 -33,4 -47,5 1,0 0,3 
HEV -6,5 -6,9 -9,7 -21,4 -45,0 -55,7 -2,4 -4,3 -5,7 -242 -116 -344 -114 -27,6 -157  -59,5 -47,7   
ICE -4,0 -4,3 -6,3 -14,6 -31,5 -39,0 -2,4 -3,6 -5,7 -171 -81,9 -244 -80,4 -19,1 -111  -41,1 -32,7   
Emissions- 
optimiert 
BEV 3,4 2,3 2,5 -6,2 -32,7 -16,5 -8,5 -7,7 -7,8 -37,5 -32,4 -26,6 -15,8 -3,4 -10,4 0,7 -37,8 -104 8,2 9,3 
PHEV 3,6 2,7 3,0 -5,2 -21,1 -14,3 -6,4 -6,1 -6,0 -27,4 -23,4 -18,7 -11,1 -1,2 -7,4 0,6 -15,6 -47,5 8,5 8,8 
HEV 2,4 2,2 2,3 -21,4 -45,0 -55,7 -2,4 -2,4 -5,7 -50,7 -25,1 -71,9 -24,3 -5,0 -34,0  -13,4 -42,5   
ICE 2,4 2,2 2,3 -14,6 -31,5 -39,0 -2,4 -2,4 -5,7 -35,5 -17,3 -50,8 -16,8 -3,0 -23,8  -7,8 -28,5   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV -0,1 -0,1 0,0 -6,0 -31,8 -16,4 -7,4 -6,7 -6,9 -37,5 -32,5 -26,2 -15,5 -3,2 -10,1 0,7 -37,8 -104 5,0 6,8 
PHEV -0,9 -1,0 -0,9 -4,8 -22,0 -13,9 -5,4 -5,1 -5,2 -36,5 -22,8 -17,8 -13,3 -1,2 -6,6 0,6 -33,1 -48,9 1,3 0,5 
HEV -6,5 -6,6 -11,7 -21,4 -44,6 -60,2 -2,3 -4,2 -5,6 -239 -115 -344 -112 -27,5 -155  -59,5 -47,7   
ICE -4,1 -4,2 -7,8 -14,6 -31,2 -42,2 -2,3 -3,6 -5,6 -169 -81,6 -244 -79,5 -19,0 -110  -41,1 -32,7   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,9 2,1 1,8 -6,0 -31,8 -16,4 -7,4 -6,7 -6,9 -37,5 -32,5 -26,2 -15,5 -3,2 -10,1 0,7 -37,8 -104 7,6 8,6 
PHEV 3,2 2,5 2,3 -4,8 -22,0 -13,9 -5,4 -5,1 -5,2 -26,0 -22,8 -17,8 -10,3 -0,9 -6,6 0,6 -15,8 -48,9 7,2 7,3 
HEV 2,3 2,2 2,2 -21,4 -44,6 -60,2 -2,3 -2,4 -5,6 -50,8 -25,1 -73,4 -24,3 -5,0 -34,2  -13,4 -42,5   
ICE 2,3 2,2 2,2 -14,6 -31,2 -42,2 -2,3 -2,4 -5,6 -35,5 -17,2 -51,7 -16,7 -2,9 -23,8  -7,8 -28,5   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.9 Russland 
Im kostenoptimierten Szenario wird keine IR-reflektierende Verglasung angeboten (siehe Ta-
belle 4.11). Für alle Fahrzeugklassen wird ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall für BEV und 
PHEV in den Basisumfang übernommen. Für die Klassen K2 bis K5 wird zusätzlich eine Däm-
mung des Dachs durch Aerogel für BEV als Sonderausstattung angeboten. Für BEV der Fahr-
zeugklassen K2 bis K5 wird eine Kompressionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. 
BEV der Klasse K1 und PHEV der Klassen K4 und K5 werden serienmäßig mit einer thermo-
elektrischen Wärmepumpe als Sonderausstattung ausgestattet. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für BEV der Klassen K2 bis K5 und alle PHEV wird eine Däm-
mung des Dachs durch Aerogel angeboten. Für alle BEV und PEHV werden eine Kompressions-
wärmepumpe und ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall als Serienumfang zugeordnet. 
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Tabelle 4.11 Relative Umsetzungsfaktoren - Russland 
 
 IR
R 
W
SS
 
 IR
R 
H
ec
ks
ch
ei
be
 
 IR
R 
Se
ite
ns
ch
ei
be
 
 P
C 
W
SS
 
 P
C 
H
ec
ks
ch
ei
be
 
 P
C 
Se
ite
ns
ch
ei
be
 
 P
an
or
am
a 
G
rü
n 
 P
an
or
am
a 
IR
 
 P
an
or
am
a 
EC
 
 V
IP
 T
ür
en
 
 V
IP
 D
ac
h 
 V
IP
 B
od
en
 
 A
er
og
el
 T
ür
en
 
 A
er
og
el
 D
ac
h 
 A
er
og
el
 B
od
en
 
 U
m
lu
ft
 H
ei
ze
n 
 S
ol
ar
 C
IG
S 
 S
ol
ar
 o
rg
an
is
ch
 
 W
P 
Ko
m
pr
es
si
on
 
 W
P 
TE
 
 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -6,3 -8,3 -1,2 -2,4 -21,4 -20,4 -18,1 -21,4 -13,7 -31,1 -26,7 -23,3 -16,4 -1,6 -8,8 26,1 -89,2 -461 34,2 32,8 
PHEV -22,8 -34,8 -6,0 -1,5 -19,0 -17,3 -18,2 -19,6 -7,7 -27,9 -23,4 -21,2 -14,2 -0,5 -7,7 16,6 -236 -142 -57,7 -100 
HEV -108 -86,1 -157 -85,7 -181 -362 -7,3 -37,3 -3,9 -2986 -1449 -3390 -1648 -358 -1745  -360 -314   
ICE -74,7 -59,6 -109 -59,1 -127 -256 -7,3 -28,7 -3,9 -2122 -1028 -2410 -1170 -253 -1240  -253 -220   
Emissions- 
optimiert 
BEV 23,2 9,0 9,2 -2,4 -21,4 -20,4 -18,1 -21,4 -13,7 -31,1 -26,7 -23,3 -16,4 -1,6 -8,8 32,4 -89,2 -461 34,2 49,5 
PHEV 63,3 7,3 15,5 -1,5 -19,0 -17,3 -18,2 -19,6 -7,7 -27,9 -23,4 -21,2 -14,2 -0,3 -7,7 16,6 -33,4 -142 22,6 35,6 
HEV 7,4 5,6 7,5 -85,7 -181 -362 -7,3 -7,4 -3,9 -272 -129 -312 -155 -29,8 -167  -27,9 -90,2   
ICE 7,4 5,6 7,5 -59,1 -127 -256 -7,3 -7,4 -3,9 -192 -90,4 -221 -109 -19,6 -118  -17,0 -61,1   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -5,8 -4,8 -5,4 -1,8 -20,9 -11,6 -24,8 -31,8 -8,6 -23,1 -19,0 -18,7 -8,0 0,6 -5,5 30,9 -83,7 -198 29,6 39,2 
PHEV -21,0 -16,4 -18,8 -0,6 -16,2 -8,4 -20,4 -22,1 -5,9 -17,9 -14,3 -14,6 -5,6 0,7 -3,7 22,5 -271 -200 -0,3 -21,1 
HEV -86,5 -91,5 -135 -92,5 -255 -265 -7,6 -38,0 -3,2 -2556 -1442 -2809 -1358 -356 -1392  -355 -297   
ICE -59,3 -63,0 -93,3 -63,6 -180 -186 -7,6 -29,2 -3,2 -1816 -1023 -1996 -964 -251 -989  -250 -208   
Emissions- 
optimiert 
BEV 22,7 6,6 8,8 -1,8 -20,9 -11,6 -24,8 -31,8 -8,6 -23,1 -19,0 -18,7 -8,0 0,6 -5,5 38,9 -71,6 -198 29,6 39,2 
PHEV 30,7 29,4 27,5 -0,6 -16,2 -8,4 -20,4 -22,1 -5,9 -17,9 -14,3 -14,6 -5,6 1,8 -3,7 22,5 -31,0 -94,9 19,6 25,9 
HEV 7,7 7,0 8,6 -92,5 -255 -265 -7,6 -7,7 -3,2 -232 -128 -257 -126 -28,6 -132  -27,5 -85,3   
ICE 7,7 7,0 8,6 -63,6 -180 -186 -7,6 -7,7 -3,2 -163 -88,9 -182 -87,7 -18,4 -92,5  -16,7 -57,7   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV -0,9 -0,7 -0,8 -3,6 -25,1 -14,7 -16,8 -18,4 -10,1 -27,0 -23,1 -23,1 -10,3 -1,0 -7,7 29,5 -83,7 -198 32,4 55,2 
PHEV -5,0 -4,2 -4,5 -2,3 -19,5 -11,0 -14,5 -14,9 -6,6 -21,1 -17,8 -18,8 -7,6 0,2 -5,8 16,8 -270 -199 10,1 -8,2 
HEV -104 -96,1 -157 -93,5 -200 -230 -6,7 -35,9 -3,7 -2442 -1420 -2738 -1175 -351 -1322  -355 -297   
ICE -72,1 -66,6 -109 -64,9 -141 -162 -6,7 -27,5 -3,7 -1735 -1008 -1947 -834 -248 -939  -250 -208   
Emissions- 
optimiert 
BEV 25,0 17,9 9,8 -3,6 -25,1 -14,7 -16,8 -18,4 -10,1 -27,0 -23,1 -23,1 -10,3 -1,0 -7,7 31,0 -71,6 -198 32,4 64,0 
PHEV 14,1 9,7 13,0 -2,3 -19,5 -11,0 -14,5 -14,9 -6,6 -21,1 -17,8 -18,8 -7,6 0,2 -5,8 16,8 -31,2 -95,4 20,8 38,2 
HEV 6,9 5,9 7,6 -93,5 -200 -230 -6,7 -6,8 -3,7 -223 -127 -252 -110 -29,2 -126  -27,5 -85,3   
ICE 6,9 5,9 7,6 -64,9 -141 -162 -6,7 -6,8 -3,7 -157 -88,6 -179 -77,0 -19,2 -89,2  -16,7 -57,7   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -6,7 -5,9 -6,3 -1,8 -20,2 -11,3 -29,0 -40,2 -10,9 -23,1 -18,7 -18,4 -8,0 0,6 -5,5 30,9 -83,7 -198 28,8 37,4 
PHEV -24,3 -21,0 -22,3 -0,4 -14,3 -7,5 -23,3 -25,8 -8,0 -16,5 -13,1 -13,2 -5,0 0,7 -3,3 21,9 -272 -200 18,4 8,5 
HEV -116 -119 -182 -81,0 -185 -207 -8,0 -39,3 -3,9 -2414 -1388 -2393 -1091 -342 -1161  -355 -297   
ICE -80,0 -81,9 -126 -55,8 -130 -145 -8,0 -30,2 -3,9 -1715 -986 -1701 -775 -242 -825  -250 -208   
Emissions- 
optimiert 
BEV 12,7 9,5 7,4 -1,8 -20,2 -11,3 -29,0 -40,2 -10,9 -23,1 -18,7 -18,4 -8,0 0,6 -5,5 37,6 -71,6 -198 28,8 37,4 
PHEV 23,2 24,5 13,7 -0,4 -14,3 -7,5 -23,3 -25,8 -8,0 -16,5 -12,8 -13,2 -5,0 1,9 -3,3 21,9 -31,9 -97,3 18,4 24,1 
HEV 8,8 8,4 10,2 -81,0 -185 -207 -8,0 -8,0 -3,9 -219 -123 -219 -101 -27,5 -110  -27,5 -85,3   
ICE 8,8 8,4 10,2 -55,8 -130 -145 -8,0 -8,0 -3,9 -154 -85,6 -155 -70,7 -17,7 -77,5  -16,7 -57,7   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV -6,8 -7,0 -1,3 -1,6 -20,3 -11,2 -25,7 -33,4 -9,7 -23,0 -18,7 -18,3 -7,8 0,7 -5,3 30,9 -83,7 -198 29,1 38,7 
PHEV -25,2 -27,7 -6,4 -0,2 -14,3 -7,4 -20,2 -22,0 -7,1 -16,4 -13,1 -13,2 -5,0 0,7 -3,2 20,9 -272 -200 18,5 9,1 
HEV -111 -96,0 -204 -96,3 -199 -245 -7,4 -37,6 -3,9 -2713 -1435 -2878 -1277 -354 -1439 -21,7 -355 -297   
ICE -76,9 -66,4 -142 -66,2 -140 -172 -7,4 -28,9 -3,9 -1928 -1019 -2045 -906 -250 -1022 -16,4 -250 -208   
Emissions- 
optimiert 
BEV 11,5 13,6 5,5 -1,6 -20,3 -11,2 -25,7 -33,4 -9,7 -23,0 -18,7 -18,3 -7,8 0,7 -5,3 37,4 -71,6 -198 29,1 38,7 
PHEV 22,0 11,5 8,7 -0,2 -14,3 -7,4 -20,2 -22,0 -7,1 -16,4 -12,8 -13,1 -4,7 2,1 -3,0 20,9 -32,0 -97,7 18,5 24,5 
HEV 8,1 6,6 9,7 -96,3 -199 -245 -7,4 -7,5 -3,9 -246 -127 -263 -118 -28,3 -136  -27,5 -85,3   
ICE 8,1 6,6 9,7 -66,2 -140 -172 -7,4 -7,5 -3,9 -173 -88,4 -186 -82,2 -18,1 -95,3  -16,7 -57,7   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.10 Kanada 
Im kostenoptimierten Szenario wird keine IR-reflektierende Verglasung angeboten (siehe Ta-
belle 4.12). Als Sonderausstattung ist für BEV und PHEV aller Fahrzeugklassen ein erweiterter 
Umluftbetrieb im Heizfall verfügbar. Für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 wird eine Kom-
pressionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. Für BEV der Klasse K1 und PHEV der 
Klasse K5 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe angeboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für BEV der Klassen K2, K4 und K5 sowie PHEV der Klassen 
K2 bis K5 wird eine Dämmung des Dachs durch Aerogel angeboten. Für alle BEV und PEHV 
werden eine Kompressionswärmepumpe und ein erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall als Se-
rienumfang zugeordnet. 
  
4 Anwendung der Methodik 
107 
Tabelle 4.12 Relative Umsetzungsfaktoren - Kanada 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -9,2 -16,7 -8,8 -3,6 -32,8 -14,7 -29,6 -18,8 -26,1 -42,9 -43,2 -32,4 -24,0 -4,3 -13,8 0,9 -234 -744 2,9 4,3 
PHEV -32,9 -68,4 -34,9 -2,5 -21,7 -12,4 -152 -59,2 -12,9 -58,3 -46,3 -25,1 -31,2 -4,9 -15,6 0,9 -1184 -321 -8,0 -23,2 
HEV -50,1 -40,1 -84,6 -45,4 -128 -243 -7,1 -22,2 -3,3 -1566 -727 -1517 -1232 -178 -767  -488 -400   
ICE -33,5 -26,9 -57,9 -31,4 -90,1 -172 -7,1 -17,9 -3,3 -1112 -515 -1078 -875 -125 -545  -340 -277   
Emissions- 
optimiert 
BEV 23,4 13,7 332 -3,6 -32,8 -14,7 -26,1 -18,8 -3,8 -42,9 -43,2 -32,4 -24,0 -4,3 -13,8 1,0 -116 -744 14,8 20,2 
PHEV 110 98,4 41,4 -2,5 -21,7 -12,4 -152 -59,2 -3,6 -29,0 -26,9 -25,1 -16,0 -1,3 -9,2 1,0 -53,4 -321 15,5 17,9 
HEV 7,4 5,8 7,9 -45,4 -128 -243 -7,1 -7,4 -3,3 -199 -89,5 -195 -162 -19,8 -103  -48,0 -159   
ICE 7,4 5,8 7,9 -31,4 -90,1 -172 -7,1 -7,4 -3,3 -140 -62,2 -138 -114 -12,7 -72,7  -26,9 -106   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -8,7 -6,6 -4,8 -2,6 -26,8 -9,1 -14,0 -11,4 -5,7 -29,7 -27,4 -22,6 -11,1 -0,3 -7,8 1,0 -622 -443 4,8 7,9 
PHEV -27,3 -22,3 -25,0 -1,5 -17,9 -6,8 -29,2 -20,4 -4,5 -46,1 -37,9 -23,1 -16,9 -2,2 -12,2 0,9 -744 -553 -2,0 -7,3 
HEV -39,9 -45,7 -72,9 -46,9 -147 -117 -7,6 -23,1 -2,3 -1417 -629 -1368 -694 -153 -656  -470 -350   
ICE -26,1 -30,4 -49,1 -32,3 -103 -82,7 -7,6 -18,7 -2,3 -1007 -446 -972 -492 -108 -466  -327 -243   
Emissions- 
optimiert 
BEV 9,2 6,4 9,1 -2,6 -26,8 -9,1 -14,0 -11,4 -2,3 -29,7 -27,4 -22,6 -11,1 -0,3 -7,8 1,0 -91,6 -243 11,8 15,0 
PHEV 16,6 14,9 13,7 -1,5 -17,9 -6,8 -29,2 -20,4 -2,3 -19,9 -16,7 -16,2 -6,7 1,6 -4,7 1,0 -39,8 -125 11,1 12,8 
HEV 7,8 7,2 9,3 -46,9 -147 -117 -7,6 -7,8 -2,3 -179 -76,6 -175 -89,6 -16,2 -86,7  -46,1 -139   
ICE 7,8 7,2 9,3 -32,3 -103 -82,7 -7,6 -7,8 -2,3 -126 -53,0 -124 -62,3 -10,0 -61,1  -25,8 -92,2   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV -11,8 -7,3 -10,7 -4,5 -28,3 -12,5 -123 -130 -4,7 -28,3 -26,1 -23,3 -12,2 -2,9 -9,6 1,0 -91,6 -243 4,2 7,0 
PHEV -44,5 -30,8 -42,9 -3,1 -17,8 -9,2 -22,2 -34,0 -4,6 -74,6 -62,6 -18,4 -73,2 -4,9 -12,3 0,9 -145 -144 -0,8 -3,8 
HEV -45,2 -45,8 -79,9 -44,0 -108 -112 -6,5 -20,6 -3,2 -1064 -540 -999 -512 -132 -480  -470 -350   
ICE -30,2 -30,8 -54,6 -30,6 -76,4 -79,3 -6,5 -16,6 -3,2 -756 -383 -711 -363 -93,1 -341  -327 -243   
Emissions- 
optimiert 
BEV 43,4 21,9 75,9 -4,5 -28,3 -12,5 -123 -130 -3,9 -28,3 -26,1 -23,3 -12,2 -2,9 -9,6 1,0 -91,6 -243 14,0 29,6 
PHEV 83,5 760 29,8 -3,1 -17,8 -9,2 -22,2 -34,0 -3,8 -18,9 -16,1 -17,4 -7,6 -0,9 -6,4 1,0 -42,5 -144 13,9 24,7 
HEV 6,6 6,3 7,7 -44,0 -108 -112 -6,5 -6,7 -3,2 -135 -66,5 -129 -67,0 -14,7 -64,4  -46,1 -139   
ICE 6,6 6,3 7,7 -30,6 -76,4 -79,3 -6,5 -6,7 -3,2 -95,4 -46,2 -91,4 -47,0 -9,4 -45,6  -25,8 -92,2   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV -4,0 -2,2 -4,7 -2,6 -24,1 -8,9 -10,8 -9,2 -6,1 -28,3 -26,5 -20,8 -10,8 -0,4 -7,3 1,0 -91,6 -243 4,8 7,9 
PHEV -16,9 -11,5 -18,5 -1,4 -19,4 -6,8 -18,7 -14,8 -5,3 -20,4 -17,3 -15,2 -7,6 -1,5 -6,0 1,0 -141 -102 1,0 -0,5 
HEV -53,9 -54,9 -97,1 -40,8 -104 -102 -8,3 -24,8 -3,2 -1251 -594 -1089 -572 -145 -514  -470 -350   
ICE -35,8 -36,7 -65,9 -28,2 -73,4 -71,9 -8,3 -20,1 -3,2 -888 -421 -774 -406 -102 -365  -327 -243   
Emissions- 
optimiert 
BEV 7,9 7,5 6,9 -2,6 -24,1 -8,9 -10,8 -9,2 -3,1 -28,3 -26,5 -20,8 -10,8 -0,4 -7,3 1,0 -91,6 -243 11,7 14,8 
PHEV 12,8 14,4 10,1 -1,4 -19,4 -6,8 -18,7 -14,8 -3,2 -20,4 -17,3 -15,2 -7,6 2,0 -4,5 1,0 -37,3 -102 11,1 12,8 
HEV 8,7 8,1 10,9 -40,8 -104 -102 -8,3 -8,5 -3,2 -158 -72,3 -139 -73,9 -15,3 -68,3  -46,1 -139   
ICE 8,7 8,1 10,9 -28,2 -73,4 -71,9 -8,3 -8,5 -3,2 -111 -50,0 -98,7 -51,5 -9,5 -48,2  -25,8 -92,2   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV -10,3 -11,3 -7,8 -2,5 -28,8 -9,2 -12,1 -14,3 -11,5 -32,7 -29,5 -23,0 -12,1 0,1 -7,8 1,0 -622 -443 6,0 9,9 
PHEV -33,7 -45,7 -39,3 -1,2 -18,1 -6,5 -21,5 -32,3 -189 -46,2 -35,7 -36,6 -16,9 -2,0 -11,2 1,0 -765 -552 1,2 -0,6 
HEV -49,7 -42,5 -110 -46,8 -125 -129 -7,6 -23,3 -3,2 -1584 -647 -1330 -771 -158 -675  -470 -350   
ICE -33,1 -28,4 -75,6 -32,2 -87,8 -90,6 -7,6 -18,8 -3,2 -1125 -459 -945 -547 -111 -480  -327 -243   
Emissions- 
optimiert 
BEV 8,8 9,6 9,3 -2,5 -28,8 -9,2 -12,1 -10,1 -2,9 -32,7 -29,5 -23,0 -12,1 0,1 -7,8 1,0 -91,6 -243 11,2 14,1 
PHEV 16,1 40,7 14,1 -1,2 -18,1 -6,5 -21,5 -16,9 -2,9 -21,1 -17,0 -15,0 -6,7 2,3 -4,3 1,0 -39,8 -125 10,3 12,1 
HEV 7,8 6,3 10,1 -46,8 -125 -129 -7,6 -7,8 -3,2 -199 -78,6 -169 -99,1 -16,5 -88,9  -46,1 -139   
ICE 7,8 6,3 10,1 -32,2 -87,8 -90,6 -7,6 -7,8 -3,2 -140 -54,3 -120 -68,8 -10,2 -62,5  -25,8 -92,2   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.11 USA 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
als Sonderausstattung angeboten (siehe Tabelle 4.13). Ebenfalls als Sonderausstattung ist ein 
erweiterter Umluftbetrieb im Heizfall verfügbar. Für BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 wird 
eine Kompressionswärmepumpe als Basisausstattung zugeordnet. Für die BEV der Klasse K1 
und PHEV der Klassen K4 und K5 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Sonderaus-
stattung angeboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. Für BEV und PHEV werden ein erweiterter Umluftbetrieb im 
Heizfall und eine Kompressionswärmepumpe als Basisumfang zugeordnet. Für PHEV und ICE 
wird, in Abhängigkeit der Fahrzeugklasse, eine Dämmung des Dachs durch Aerogel als Son-
derausstattung angeboten. 
 
  
  
4 Anwendung der Methodik 
109 
Tabelle 4.13 Relative Umsetzungsfaktoren - USA 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,2 0,3 0,0 -4,2 -17,9 -15,2 -3,9 -3,8 -1,9 -24,7 -28,3 -16,7 -14,0 -3,9 -7,5 0,9 -23,1 -56,0 0,3 0,0 
PHEV -1,0 -0,7 -1,4 -3,8 -18,0 -15,1 -4,2 -4,2 -2,0 -25,9 -33,1 -16,2 -14,1 -2,8 -6,9 0,8 -13,4 -37,5 -3,4 -5,1 
HEV -9,6 -8,7 -16,8 -8,7 -18,3 -53,5 -2,4 -5,3 -1,8 -333 -147 -312 -207 -35,3 -160  -181 -163   
ICE -6,1 -5,5 -11,2 -5,6 -12,6 -37,6 -2,4 -4,5 -1,8 -236 -104 -221 -147 -24,6 -114  -126 -114   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,3 2,0 1,9 -4,2 -17,9 -15,2 -3,9 -3,8 -1,8 -24,7 -28,3 -16,7 -14,0 -3,9 -7,5 0,9 -23,1 -56,0 3,6 3,9 
PHEV 2,6 2,3 2,2 -3,8 -18,0 -15,1 -4,2 -4,2 -1,8 -25,9 -33,1 -16,2 -14,1 -2,4 -6,9 0,8 -10,6 -37,5 4,0 4,2 
HEV 2,5 2,4 2,6 -8,7 -18,3 -53,5 -2,4 -2,4 -1,8 -31,6 -12,9 -30,0 -20,0 -1,9 -15,7  -12,4 -48,4 0,0 -1,7 
ICE 2,5 2,4 2,6 -5,6 -12,6 -37,6 -2,4 -2,4 -1,8 -22,0 -8,6 -21,0 -13,8 -0,8 -10,9  -6,4 -31,8 0,0 -1,7 
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,2 0,3 0,1 -3,3 -15,8 -9,0 -3,7 -3,5 -1,7 -17,2 -17,7 -13,0 -7,2 -1,5 -5,1 0,9 -24,9 -75,9 0,8 0,7 
PHEV -0,7 -0,6 -1,4 -2,5 -13,7 -7,7 -3,8 -3,7 -1,9 -15,3 -17,2 -11,1 -6,1 -1,5 -4,0 0,9 -13,6 -42,3 -1,3 -2,2 
HEV -7,0 -8,2 -12,0 -8,1 -19,3 -22,7 -2,4 -5,3 -1,7 -247 -121 -257 -116 -28,8 -117  -175 -145   
ICE -4,2 -5,1 -7,8 -5,2 -13,2 -15,6 -2,4 -4,4 -1,7 -175 -85,6 -182 -82,2 -19,9 -82,9  -122 -101   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,3 1,6 1,9 -3,3 -15,8 -9,0 -3,7 -3,5 -1,6 -17,2 -17,7 -13,0 -7,2 -1,5 -5,1 0,9 -24,9 -75,9 3,2 3,4 
PHEV 2,6 1,9 2,2 -2,5 -13,7 -7,7 -3,8 -3,7 -1,6 -14,9 -17,2 -11,1 -5,8 0,4 -3,9 0,9 -11,0 -42,3 3,5 3,7 
HEV 2,5 2,5 2,6 -8,1 -19,3 -22,7 -2,4 -2,4 -1,7 -23,1 -10,3 -24,4 -10,6 -1,3 -11,1  -11,9 -42,7   
ICE 2,5 2,5 2,6 -5,2 -13,2 -15,6 -2,4 -2,4 -1,7 -15,9 -6,8 -17,0 -7,0 -0,3 -7,5  -6,1 -27,9   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,6 0,6 0,2 -5,8 -23,8 -14,0 -3,2 -3,1 -1,5 -25,6 -27,8 -19,2 -11,4 -3,9 -8,0 0,9 -24,9 -75,9 0,8 0,7 
PHEV -0,4 -0,3 -1,5 -5,4 -24,2 -13,8 -3,6 -3,5 -1,7 -26,2 -33,9 -18,0 -11,1 -2,4 -7,2 0,9 -14,4 -55,1 -0,9 -1,5 
HEV -9,8 -10,0 -16,9 -9,2 -20,9 -26,0 -2,4 -5,5 -1,6 -292 -138 -293 -137 -32,9 -134  -175 -145   
ICE -6,2 -6,4 -11,2 -6,1 -14,4 -18,0 -2,4 -4,6 -1,6 -207 -97,3 -208 -97,0 -22,8 -94,6  -122 -101   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,1 2,0 1,7 -5,8 -23,8 -14,0 -3,2 -3,1 -1,5 -25,6 -27,8 -19,2 -11,4 -3,9 -8,0 0,9 -24,9 -75,9 3,3 4,2 
PHEV 2,5 2,5 2,1 -5,4 -24,2 -13,8 -3,6 -3,5 -1,4 -26,2 -33,9 -18,0 -11,1 -2,4 -7,2 0,9 -14,4 -55,1 3,6 4,6 
HEV 2,5 2,5 2,6 -9,2 -20,9 -26,0 -2,4 -2,4 -1,6 -27,5 -11,9 -28,2 -12,8 -1,7 -12,9  -11,9 -42,7   
ICE 2,5 2,5 2,6 -6,1 -14,4 -18,0 -2,4 -2,4 -1,6 -19,1 -7,9 -19,7 -8,6 -0,6 -8,8  -6,1 -27,9   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,4 0,4 0,2 -3,4 -16,5 -9,2 -3,9 -3,7 -1,9 -17,9 -18,3 -13,7 -7,5 -1,6 -5,4 0,9 -24,9 -75,9 1,1 1,0 
PHEV -0,6 -0,6 -1,1 -2,5 -15,2 -7,9 -4,2 -4,0 -1,9 -16,4 -19,2 -12,2 -6,3 -1,5 -4,4 0,9 -12,8 -44,8 -0,3 -0,8 
HEV -8,9 -9,6 -14,2 -8,0 -18,6 -22,0 -2,4 -5,3 -1,8 -244 -120 -254 -115 -28,5 -115  -175 -145   
ICE -5,6 -6,1 -9,4 -5,2 -12,7 -15,2 -2,4 -4,4 -1,8 -173 -84,8 -180 -81,1 -19,7 -81,8  -122 -101   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,5 2,1 2,2 -3,4 -16,5 -9,2 -3,9 -3,7 -1,9 -17,9 -18,3 -13,7 -7,5 -1,6 -5,4 0,9 -24,9 -75,9 3,2 3,3 
PHEV 2,8 2,4 2,5 -2,5 -15,2 -7,9 -4,2 -4,0 -1,9 -16,4 -19,2 -12,2 -6,3 0,6 -4,4 0,9 -11,5 -44,8 3,4 3,5 
HEV 2,5 2,5 2,6 -8,0 -18,6 -22,0 -2,4 -2,4 -1,8 -22,7 -10,2 -24,1 -10,4 -1,2 -10,9  -11,9 -42,7   
ICE 2,5 2,5 2,6 -5,2 -12,7 -15,2 -2,4 -2,4 -1,8 -15,7 -6,7 -16,8 -6,9 -0,3 -7,4  -6,1 -27,9   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,0 -0,2 -0,4 -3,1 -15,1 -8,6 -3,5 -3,3 -2,8 -16,3 -17,1 -12,5 -6,8 -1,3 -4,8 0,9 -24,9 -75,9 1,2 1,2 
PHEV -1,3 -1,6 -2,8 -2,2 -12,3 -6,9 -3,5 -3,4 -2,7 -17,3 -17,6 -11,4 -6,9 -1,7 -4,4 0,9 -14,6 -40,7 -0,3 -0,8 
HEV -8,8 -8,6 -18,0 -8,0 -17,9 -23,8 -2,4 -5,2 -1,8 -247 -121 -257 -116 -28,7 -117  -175 -145   
ICE -5,6 -5,4 -12,0 -5,2 -12,2 -16,4 -2,4 -4,4 -1,8 -175 -85,3 -183 -82,0 -19,8 -82,9  -122 -101   
Emissions- 
optimiert 
BEV 2,2 1,8 1,9 -3,1 -15,1 -8,6 -3,5 -3,3 -1,6 -16,3 -17,1 -12,5 -6,8 -1,3 -4,8 0,9 -24,9 -75,9 3,1 3,2 
PHEV 2,5 2,1 2,2 -2,2 -12,3 -6,9 -3,5 -3,4 -1,6 -13,7 -16,0 -10,0 -5,2 0,6 -3,6 0,9 -10,8 -40,7 3,2 3,4 
HEV 2,5 2,4 2,6 -8,0 -17,9 -23,8 -2,4 -2,4 -1,8 -23,0 -10,2 -24,4 -10,5 -1,2 -11,0  -11,9 -42,7   
ICE 2,5 2,4 2,6 -5,2 -12,2 -16,4 -2,4 -2,4 -1,8 -15,8 -6,7 -17,0 -7,0 -0,3 -7,5  -6,1 -27,9   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.12 Mittelamerika 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
als Sonderausstattung angeboten (siehe Tabelle 4.14). BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5  wer-
den serienmäßig mit einer Kompressionswärmepumpe ausgestattet. Für BEV der Klasse K1 und 
PHEV der Klasse K5 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Sonderausstattung ange-
boten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. BEV und PHEV werden serienmäßig mit einer Kompres-
sionswärmepumpe ausgestattet. Für HEV und ICE der Fahrzeugklassen K1 und K3 bis K5 wird 
eine Dämmung des Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung angeboten.  
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Tabelle 4.14 Relative Umsetzungsfaktoren - Mittelamerika 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,7 0,7 0,4 -365 -1593 -1081 -135 -245 -1,7 -814 -3237 -1676 -403 -724 -534  -212 -352 -0,7 -0,9 
PHEV -0,2 0,0 -1,6 -6,8 -14,2 -25,2 -6,5 -5,8 -1,7 -23,7 -84,9 -18,3 -12,3 -11,5 -8,0  -10,2 -28,8 -5,4 -6,1 
HEV -4,1 -3,5 -7,4 -2,3 -5,9 -16,8 -1,9 -3,3 -5,2 -132 -65,3 -128 -80,0 -15,1 -65,3  -1422 -1027 0,0 -2317 
ICE -2,3 -2,0 -4,7 -1,3 -3,8 -11,6 -1,9 -2,9 -5,2 -93,4 -46,0 -90,4 -56,5 -10,3 -46,1  -992 -714 0,0 -1648 
Emissions- 
optimiert 
BEV 420 22,7 207 -365 -1593 -1081 -135 -245 -1,2 -814 -3237 -1676 -403 -724 -534  -212 -352 1,5 1,5 
PHEV 283 229 12,5 -6,8 -14,2 -25,2 -6,5 -5,8 -1,5 -17,8 -16,1 -15,4 -10,7 -3,3 -8,0  -10,2 -28,8 2,1 2,1 
HEV 1,9 1,9 1,9 -2,3 -5,9 -16,8 -1,9 -1,9 -5,2 -10,1 -4,2 -9,9 -6,0 0,1 -4,9  -74,3 -256   
ICE 1,9 1,9 1,9 -1,3 -3,8 -11,6 -1,9 -1,9 -5,2 -6,8 -2,5 -6,7 -3,9 0,5 -3,1  -33,7 -166   
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,7 0,7 0,6 -230 -508 -457 -84,6 -91,8 -1,1 -489 -699 -604 -222 -148 -241  -214 -359 0,1 0,0 
PHEV 0,1 -0,1 -0,8 -6,9 -15,0 -15,4 -11,8 -13,6 -1,1 -19,9 -47,2 -22,4 -8,3 -5,1 -6,9  -12,6 -43,8 -2,6 -2,8 
HEV -2,8 -3,4 -5,2 -2,2 -6,3 -7,2 -1,9 -3,3 -2,5 -101 -54,1 -107 -47,3 -12,4 -48,5  -607 -307   
ICE -1,4 -1,9 -3,2 -1,1 -4,1 -4,8 -1,9 -2,9 -2,5 -71,6 -38,0 -76,1 -33,2 -8,3 -34,2  -423 -213   
Emissions- 
optimiert 
BEV 51,1 29,0 53,9 -230 -508 -457 -84,6 -91,8 -0,9 -489 -699 -604 -222 -148 -241  -214 -359 1,2 1,2 
PHEV 23,8 13,6 9,3 -6,9 -15,0 -15,4 -11,8 -13,6 -1,0 -15,4 -12,7 -17,0 -7,4 -2,3 -6,9  -12,6 -43,8 1,5 1,6 
HEV 1,9 1,9 1,9 -2,2 -6,3 -7,2 -1,9 -1,9 -2,5 -7,5 -3,2 -8,1 -3,0 0,3 -3,3  -31,0 -75,0   
ICE 1,9 1,9 1,9 -1,1 -4,1 -4,8 -1,9 -1,9 -2,5 -4,9 -1,8 -5,4 -1,8 0,7 -2,0  -13,6 -48,0   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,8 0,8 0,6 -970 -3234 -2008 -90,8 -86,2 -1,6 -1494 -1389 -1173 -632 -307 -2087  -214 -359 0,1 0,0 
PHEV -0,1 -0,1 -1,2 -7,0 -15,1 -15,1 -8,0 -6,9 -1,6 -20,0 -47,2 -22,4 -8,3 -5,2 -6,8  -14,0 -46,2 -2,2 -2,5 
HEV -4,1 -4,0 -7,2 -2,4 -6,5 -7,8 -1,9 -3,4 -3,4 -109 -58,3 -115 -50,7 -13,4 -52,0  -607 -307   
ICE -2,3 -2,3 -4,5 -1,3 -4,2 -5,2 -1,9 -3,0 -3,4 -76,8 -41,0 -81,3 -35,7 -9,1 -36,6  -423 -213   
Emissions- 
optimiert 
BEV 88,5 245 39,4 -970 -3234 -2008 -90,8 -86,2 -1,2 -1494 -1389 -1173 -632 -307 -2087  -214 -359 1,1 1,6 
PHEV 47,9 35,8 15,0 -7,0 -15,1 -15,1 -8,0 -6,9 -1,4 -15,3 -13,1 -16,0 -7,5 -2,6 -6,8  -14,0 -46,2 1,3 2,3 
HEV 2,0 2,0 2,0 -2,4 -6,5 -7,8 -1,9 -1,9 -3,4 -8,1 -3,6 -8,8 -3,4 0,2 -3,6  -31,0 -75,0   
ICE 2,0 2,0 2,0 -1,3 -4,2 -5,2 -1,9 -1,9 -3,4 -5,4 -2,1 -5,9 -2,0 0,6 -2,3  -13,6 -48,0   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,7 0,6 0,4 -329 -837 -725 -106 -124 -1,6 -665 -1027 -865 -319 -215 -352  -214 -359 0,3 0,3 
PHEV -0,1 -0,3 -1,1 -10,5 -15,0 -18,6 -9,2 -9,0 -1,6 -50,0 -33,3 -357 -9,9 -5,0 -22,2  -13,8 -49,1 -1,5 -1,6 
HEV -3,7 -4,1 -6,3 -2,0 -5,9 -6,8 -1,9 -3,3 -3,8 -97,5 -52,7 -103 -45,4 -12,0 -46,5  -607 -307   
ICE -2,1 -2,3 -3,9 -1,1 -3,8 -4,5 -1,9 -2,9 -3,8 -68,9 -37,0 -73,2 -31,9 -8,1 -32,7  -423 -213   
Emissions- 
optimiert 
BEV 104 49,8 122 -329 -837 -725 -106 -124 -1,2 -665 -1027 -865 -319 -215 -352  -214 -359 1,1 1,1 
PHEV 19,0 13,8 11,0 -10,5 -15,0 -18,6 -9,2 -9,0 -1,5 -21,6 -21,0 -30,2 -7,9 -2,9 -10,7  -13,8 -49,1 1,2 1,2 
HEV 1,9 1,9 1,9 -2,0 -5,9 -6,8 -1,9 -1,9 -3,8 -7,1 -3,1 -7,8 -2,9 0,3 -3,1  -31,0 -75,0   
ICE 1,9 1,9 1,9 -1,1 -3,8 -4,5 -1,9 -1,9 -3,8 -4,7 -1,8 -5,2 -1,6 0,7 -1,8  -13,6 -48,0   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 0,8 0,7 0,4 -176 -458 -374 -47,2 -50,2 -1,6 -385 -577 -392 -182 -121 -167  -214 -359 0,4 0,4 
PHEV -0,1 -0,2 -1,7 -7,2 -15,9 -16,8 -8,5 -9,3 -1,6 -21,0 -40,9 -15,7 -8,6 -4,5 -7,4  -14,6 -50,3 -1,1 -1,3 
HEV -3,7 -3,6 -8,1 -2,1 -5,7 -7,3 -1,9 -3,3 -4,0 -98,3 -52,9 -105 -45,8 -12,1 -47,0  -607 -307   
ICE -2,1 -2,0 -5,2 -1,0 -3,6 -4,8 -1,9 -2,9 -4,0 -69,5 -37,2 -74,2 -32,2 -8,1 -33,1  -423 -213   
Emissions- 
optimiert 
BEV 40,1 22,7 47,1 -176 -458 -374 -47,2 -50,2 -1,2 -385 -577 -392 -182 -121 -167  -214 -359 1,1 1,1 
PHEV 11,2 11,2 8,7 -7,2 -15,9 -16,8 -8,5 -9,3 -1,5 -17,4 -13,0 -15,6 -8,3 -2,1 -7,4  -14,6 -50,3 1,3 1,3 
HEV 1,9 1,9 1,9 -2,1 -5,7 -7,3 -1,9 -1,9 -4,0 -7,2 -3,1 -7,9 -2,9 0,3 -3,1  -31,0 -75,0   
ICE 1,9 1,9 1,9 -1,0 -3,6 -4,8 -1,9 -1,9 -4,0 -4,7 -1,8 -5,3 -1,6 0,7 -1,9  -13,6 -48,0   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
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4.2.2.13 Südamerika 
Im kostenoptimierten Szenario wird eine IR-reflektierende Verglasung für alle BEV und PHEV 
angeboten. In der Fahrzeugklasse K4 erfolgt eine Basiszuordnung für alle Scheiben. In den 
übrigen Fahrzeugklassen werden nur die Windschutzscheibe und Heckscheibe von BEV serien-
mäßig als IR-reflektierend verbaut. Für BEV-Seitenscheiben und alle Scheiben in PHEV erfolgt 
ein Angebot als Sonderausstattung (siehe Tabelle 4.15). BEV der Fahrzeugklassen K2 bis K5 
werden serienmäßig mit einer Kompressionswärmepumpe ausgestattet. Für die PHEV der 
Klasse K4 wird eine thermoelektrische Wärmepumpe als Sonderausstattung angeboten. 
Im emissionsoptimierten Szenario erfolgt eine Basiszuordnung von IR-reflektierender Vergla-
sung für alle Antriebssystemtypen. BEV und PHEV werden serienmäßig mit einer Kompres-
sionswärmepumpe ausgestattet. Für ICE wird in allen Fahrzeugklassen eine Dämmung des 
Dachs durch Aerogel als Sonderausstattung angeboten.   
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Tabelle 4.15 Relative Umsetzungsfaktoren - Südamerika 
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 K1 Kleinstwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,4 1,2 0,9 -29,5 -66,0 -106 -11,5 -11,1 -1,5 -76,7 -84,8 -71,2 -44,3 -19,0 -34,9  -122 -256 0,0 -0,1 
PHEV 0,6 0,2 -0,1 -13,2 -19,5 -79,5 -6,7 -6,7 -1,6 -68,2 -39,1 -23,4 -48,3 -7,6 -14,4  -13,6 -45,3 -6,1 -7,0 
HEV -6,7 -5,6 -12,8 -10,5 -22,4 -68,6 -3,1 -5,3 -1,4 -315 -124 -315 -196 -29,1 -167  -108 -90,0   
ICE -3,8 -3,1 -8,1 -6,8 -15,3 -48,2 -3,1 -4,7 -1,4 -223 -87,5 -223 -138 -19,9 -118  -74,3 -61,8   
Emissions- 
optimiert 
BEV 10,8 10,2 10,0 -29,5 -66,0 -106 -11,5 -11,1 -1,1 -76,7 -84,8 -71,2 -44,3 -19,0 -34,9  -122 -256 3,4 3,5 
PHEV 2,3 5,0 1,3 -13,2 -19,5 -79,5 -6,7 -6,7 -0,6 -68,2 -24,8 -18,6 -48,3 -4,5 -10,2  -13,6 -45,3 3,8 4,1 
HEV 3,5 3,2 3,7 -10,5 -22,4 -68,6 -3,1 -3,1 -1,3 -40,5 -14,5 -40,2 -25,8 -1,9 -21,8  -20,9 -84,6 0,0 -2,3 
ICE 3,5 3,2 3,7 -6,8 -15,3 -48,2 -3,1 -3,1 -1,3 -28,2 -9,5 -28,2 -17,7 -0,6 -15,1  -10,0 -55,1 0,0 -2,3 
 K2 Klein- / Kompaktwagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,7 1,3 1,1 -27,9 -59,1 -59,6 -10,7 -10,3 -1,0 -60,7 -61,5 -58,7 -28,8 -13,1 -26,7  -127 -317 0,9 0,9 
PHEV 1,1 0,8 0,4 -7,8 -18,3 -18,2 -8,6 -7,7 -1,1 -22,5 -17,8 -23,5 -10,7 -3,0 -10,3  -14,5 -46,7 -2,3 -2,8 
HEV -4,3 -5,5 -8,5 -9,5 -23,8 -27,6 -3,1 -5,3 -1,2 -226 -102 -252 -106 -23,7 -115  -105 -82,5   
ICE -2,1 -3,0 -5,1 -6,1 -16,3 -19,0 -3,1 -4,7 -1,2 -160 -72,0 -179 -74,9 -16,1 -81,2  -72,6 -56,6   
Emissions- 
optimiert 
BEV 10,4 11,7 11,1 -27,9 -59,1 -59,6 -10,7 -10,3 -1,0 -60,7 -61,5 -58,7 -28,8 -13,1 -26,7  -127 -317 2,8 3,0 
PHEV 3,2 1,7 1,9 -7,8 -18,3 -18,2 -8,6 -7,7 -0,8 -22,5 -15,6 -17,4 -10,7 -2,6 -7,8  -14,5 -46,7 3,2 3,4 
HEV 3,4 3,5 3,6 -9,5 -23,8 -27,6 -3,1 -3,1 -1,2 -28,5 -11,5 -32,0 -13,0 -1,1 -14,5  -19,5 -67,4   
ICE 3,4 3,5 3,6 -6,1 -16,3 -19,0 -3,1 -3,1 -1,2 -19,6 -7,5 -22,3 -8,6 -0,1 -9,9  -9,3 -43,6   
 K3 Mittelklasse 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,2 1,3 0,8 -44,7 -93,9 -87,8 -11,1 -10,8 -1,1 -86,5 -97,6 -104 -40,8 -22,0 -45,0  -127 -317 1,2 1,3 
PHEV 0,3 0,3 -0,2 -8,5 -18,1 -19,2 -6,7 -7,2 -1,2 -23,0 -17,1 -17,7 -11,2 -3,4 -7,1  -13,9 -45,6 -2,2 -2,9 
HEV -6,7 -6,6 -13,0 -10,3 -23,8 -30,3 -3,2 -5,5 -1,3 -256 -111 -260 -121 -25,9 -120  -105 -82,5   
ICE -3,8 -3,8 -8,2 -6,7 -16,3 -21,0 -3,2 -4,8 -1,3 -181 -78,3 -184 -85,4 -17,7 -85,0  -72,6 -56,6   
Emissions- 
optimiert 
BEV 11,9 15,0 7,3 -44,7 -93,9 -87,8 -11,1 -10,8 -1,1 -86,5 -97,6 -104 -40,8 -22,0 -45,0  -127 -317 2,8 4,1 
PHEV 3,2 3,6 1,7 -8,5 -18,1 -19,2 -6,7 -7,2 -0,7 -23,0 -17,1 -17,4 -11,2 -3,4 -7,1  -13,9 -45,6 2,3 3,9 
HEV 3,5 3,4 3,9 -10,3 -23,8 -30,3 -3,2 -3,2 -1,2 -32,4 -12,8 -32,9 -15,1 -1,5 -15,4  -19,5 -67,4   
ICE 3,5 3,4 3,9 -6,7 -16,3 -21,0 -3,2 -3,2 -1,2 -22,4 -8,4 -23,0 -10,2 -0,4 -10,5  -9,3 -43,6   
 
K4 Geländewagen 
Kosten-
optimiert 
BEV 2,5 2,3 1,3 -29,5 -63,0 -63,2 -9,9 -9,5 -1,3 -63,9 -64,1 -60,8 -30,5 -13,6 -28,0  -127 -317 1,4 1,4 
PHEV 1,4 1,3 0,4 -11,1 -19,3 -21,9 -9,8 -9,0 -1,4 -41,7 -27,7 -18,1 -12,1 -5,0 -10,3  -16,6 -53,9 -0,5 -0,7 
HEV -5,9 -6,6 -10,4 -9,2 -22,2 -26,2 -3,1 -5,3 -1,3 -220 -101 -243 -103 -23,3 -111  -105 -82,5   
ICE -3,3 -3,7 -6,4 -5,9 -15,2 -18,0 -3,1 -4,7 -1,3 -156 -70,9 -173 -72,7 -15,8 -78,2  -72,6 -56,6   
Emissions- 
optimiert 
BEV 9,1 10,4 9,6 -29,5 -63,0 -63,2 -9,9 -9,5 -1,1 -63,9 -64,1 -60,8 -30,5 -13,6 -28,0  -127 -317 2,7 2,8 
PHEV 4,3 3,2 2,2 -11,1 -19,3 -21,9 -9,8 -9,0 -0,9 -35,7 -20,7 -17,0 -12,1 -3,2 -8,5  -16,6 -53,9 2,8 2,8 
HEV 3,4 3,5 3,6 -9,2 -22,2 -26,2 -3,1 -3,1 -1,3 -27,5 -11,3 -30,7 -12,6 -1,1 -13,9  -19,5 -67,4   
ICE 3,4 3,5 3,6 -5,9 -15,2 -18,0 -3,1 -3,1 -1,3 -19,0 -7,3 -21,4 -8,3 0,0 -9,5  -9,3 -43,6   
 
K5 Van 
Kosten-
optimiert 
BEV 1,2 1,5 0,6 -27,1 -60,2 -57,7 -10,2 -9,9 -1,3 -59,1 -60,8 -55,9 -28,2 -12,9 -25,6  -127 -317 1,3 1,3 
PHEV 0,4 0,6 -0,3 -8,5 -20,4 -20,3 -8,8 -8,0 -1,5 -25,0 -17,6 -19,0 -12,0 -2,9 -7,0  -16,8 -52,7 -0,8 -1,1 
HEV -5,8 -5,6 -13,4 -9,4 -21,6 -29,2 -3,1 -5,3 -1,3 -225 -102 -252 -106 -23,5 -115  -105 -82,5   
ICE -3,2 -3,1 -8,6 -6,0 -14,7 -20,1 -3,1 -4,6 -1,3 -159 -71,6 -178 -74,5 -16,0 -81,0  -72,6 -56,6   
Emissions- 
optimiert 
BEV 9,8 10,8 10,5 -27,1 -60,2 -57,7 -10,2 -9,9 -1,1 -59,1 -60,8 -55,9 -28,2 -12,9 -25,6  -127 -317 2,6 2,7 
PHEV 3,7 3,8 1,9 -8,5 -20,4 -20,3 -8,8 -8,0 -0,8 -25,0 -16,9 -16,9 -12,0 -2,7 -7,0  -16,8 -52,7 2,6 2,7 
HEV 3,4 3,2 3,7 -9,4 -21,6 -29,2 -3,1 -3,1 -1,3 -28,3 -11,4 -31,8 -13,0 -1,1 -14,4  -19,5 -67,4   
ICE 3,4 3,2 3,7 -6,0 -14,7 -20,1 -3,1 -3,1 -1,3 -19,5 -7,4 -22,2 -8,5 0,0 -9,8  -9,3 -43,6   
             
   = Basisausstattung    = Sonderausstattung  = Entfall   
4.2 Angebotsstrategie 
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4.2.2.14 Weltweit entfallende Maßnahmen 
Für mehrere betrachtete Maßnahmen ist eine Umsetzung, unabhängig vom betrachteten 
Markt, nicht zu empfehlen. Dies trifft auf alle Formen von Polycarbonatverglasung, verglaste 
Dachsegmente, Vakuumisolationspaneele und Photovoltaikzellen zu. Sie erzeugen unabhängig 
vom betrachteten Markt eine negative Emissionsbilanz.  
Im Fall von Polycarbonatverglasung wird die Reduktion der Emissionen im Fahrzeugbetrieb 
durch zusätzliche Emissionen bei der Herstellung von Polycarbonat überkompensiert. Eine po-
sitive Gesamtbilanz ergibt sich ausschließlich für den Ortsdatensatz Harbin (China). Verglaste 
Dachsegmente erzeugen, unabhängig von der Art der Beschichtung, eine negative Emissions-
bilanz im Fahrzeugbetrieb. Grund sind der im Vergleich zum Blechdach erhöhte Wärmedurch-
gang und die gesteigerte Lichttransmissionsrate. Unabhängig von der Emissionsbilanz werden 
Panoramadächer aktuell von vielen Kunden nachgefragt. Um die resultierenden negativen Fol-
gen zu reduzieren ist das Angebot einer elektrochrom schaltbaren Beschichtung zu empfehlen. 
Diese Variante erzeugt den geringsten negativen Effekt. Vakuumisolationspaneele (VIP) kön-
nen die Emissionen im Fahrzeugbetrieb für alle Märkte reduzieren. Die Reduktion ist jedoch 
geringer als die bei der Herstellung von VIP anfallenden Emissionen. Für alle Ortsdatensätze 
wird eine negative Gesamtbilanz erzeugt. Analog ist auch der Einsatz von Photovoltaikzellen in 
der untersuchten Form nicht zu empfehlen. Unter der Annahme, dass die verfügbare elektri-
sche Energie ausschließlich während der Fahrt genutzt wird, können die bei der Herstellung 
anfallenden Emissionen nicht kompensiert werden. 
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4.3 Weltweites Vermeidungspotential für CO2-Emissionen 
4.3.1 Streckenbezogenes Vermeidungspotential 
Entsprechend der Angebotsstrategie wird jedem Ortsdatensatz das CO2-Vermeidungspotential 
der empfohlenen Maßnahmenkombination zugeordnet. Es wird angenommen, dass alle emp-
fohlenen Sonderausstattungen vom Kunden bestellt werden, wenn für den jeweiligen Ortsda-
tensatz eine positive Kostenbilanz entsteht. Die einzelnen Ortsdatensätze werden entspre-
chend ihrem Anteil am weltweiten Fahrzeugmarkt im Jahr 2012 [24] gewichtet. Die Anteile der 
Fahrzeugklassen werden dem deutschen Bestand zum 01.01.2012 entnommen [21]. Dabei ist 
zu beachten, dass alle folgenden Betrachtungen auf dem in Kapitel 2.3.2 beschriebenen stati-
onären Kabinenmodell basieren. Unter Berücksichtigung instationärer Aufheiz- und Abkühl-
vorgänge der Kabine können, in Abhängigkeit der individuellen Abstellbedingungen, höhere 
Werte auftreten [62]. Die nachfolgend dargestellten Werte können daher als eine sichere un-
tere Grenze des Vermeidungspotentials  betrachtet werden. Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 
zeigen das streckenbezogene CO2-Vermeidungspotential im kostenoptimierten Szenario.  
Abbildung 4.1 Streckenbezogenes CO2-Vermeidungspotential nach Märkten - kostenoptimiert 
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Abbildung 4.2 Streckenbezogenes CO2-Vermeidungspotential nach Fahrzeugklassen - kostenoptimiert 
In diesem Szenario besteht kein Vermeidungspotential für hybridelektrische und verbren-
nungsmotorische Fahrzeuge, da für diese Fahrzeuge aus Kostengründen keine energiebedarfs-
reduzierenden Maßnahmen angeboten werden. Die reduzierten Kraftstoffkosten können die 
Umsetzungskosten für keine der untersuchten Maßnahmen ausgleichen. Es ist daher kein kos-
tenneutrales Angebot möglich. 
Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 zeigen das streckenbezogene CO2-Vermeidungspotential im 
emissionsoptimierten Szenario.  In diesem Szenario besteht ein Emissionsvermeidungspoten-
tial für alle Antriebssystemtypen. Die C02-Emissionen und -Vermeidungspotentiale für beide 
Szenarien sind in Tabelle 4.16 zusammengefasst.  
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Abbildung 4.3 Streckenbezogenes CO2-Vermeidungspotential nach Märkten – emissionsoptimiert 
 
Abbildung 4.4 Streckenbezogenes CO2-Vermeidungspotential nach Fahrzeugklassen - emissionsopti-
miert 
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Tabelle 4.16 CO2-Emission Gesamtfahrzeug (weltweit) 
Fahrzeug- 
konfigurtion 
Klimatisierungs- 
system 
  BEV PHEV HEV ICE 
ohne  
Maßnahmen 
inaktiv Wert g/km 88,9 132,5 216,0 216,0 
aktiv Wert g/km 108,5 150,5 234,2 234,2 
mit Maßnahmen   
Szenario 1  
Kostenoptimiert  
aktiv 
Wert g/km 102,5 149,3 234,2 234,2 
Reduktion 
g/km -6,0 -1,1 0,0 0,0 
% -5,5 -0,7 0,0 0,0 
mit Maßnahmen   
Szenario 2  
Emissionsoptimiert 
aktiv 
Wert g/km 102,5 146,1 233,3 233,4 
Reduktion 
g/km -6,0 -4,4 -0,9 -0,8 
% -5,5 -3,0 -0,4 -0,3 
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4.3.2 Absolutes Vermeidungspotential  
Unter Berücksichtigung typischer Produktlebenszyklen und Fahrzeugentwicklungszeiten wird 
ein Einsatz der empfohlenen Maßnahmen im Jahr 2020 angenommen. Einige Technologien 
sind aktuell bereits verfügbar und könnten als Einzelmaßnahmen schon zu einem früheren 
Zeitpunkt umgesetzt werden. Zusätzlich ist zu berücksichtigen, dass instationärer Aufheiz- und 
Abkühlvorgänge der Kabine, in Abhängigkeit der individuellen Abstellbedingungen, zu höhe-
ren Werten des Vermeidungspotentials führen können (siehe [62]). Das nachfolgend ausge-
wiesene Potential stellt daher die untere Grenze der möglichen Emissionsvermeidung dar.  
Das absolute Vermeidungspotential berechnet sich aus dem streckenbezogenen Vermei-
dungspotential, der prognostizierten Anzahl an Neuzulassungen und der jährlichen Fahrleis-
tung. Der Anteil der Neuzulassungen der unterschiedlichen Antriebssystemtypen ab 2020 wird 
[36] entnommen. Die Summe der weltweiten Neuwagenverkäufe für 2020 und deren Entwick-
lung bis 2030 ist in [63] prognostiziert. Die jährliche Fahrleistung wird [36, p. 34] entnommen.  
Die Anzahl der Fahrzeuge im Markt, bei denen die empfohlenen Maßnahmen umgesetzt wur-
den, steigt in den folgenden Jahren. Unter Annahme des in [63] prognostizierten Anstiegs der 
Neuzulassungen und des Anteils elektrifizierter Fahrzeuge können bis 2030 über 900 Mio. Fahr-
zeuge mit Maßnahmen ausgestattet werden. In Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 ist der Beitrag 
der einzelnen Antriebssystemtypen zur jährlichen Emissionsvermeidung dargestellt.  
 
4.3 Weltweites Vermeidungspotential für CO2-Emissionen 
 
   
120 
Abbildung 4.5 Jährliches CO2-Vermeidungspotential weltweit – kostenoptimiert 
 
 
Abbildung 4.6 Jährliches CO2-Vermeidungspotential weltweit – emissionsoptimiert 
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Im kostenoptimierten Szenario können ab 2030 rund 3,4 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr vermieden 
werden. Das Potential im emissionsoptimierten Szenario ist deutlich höher. Das jährliche Ver-
meidungspotential ab 2030 beträgt in diesem Szenario 14 Mio. Tonnen. Den höchsten Anteil 
im Jahr 2020 haben verbrennungsmotorische Fahrzeuge. Im Jahr 2030 wird das größte abso-
lute Vermeidungspotential durch die Ausstattung von Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen realisiert. 
4.3.3 Emissionsvermeidungskosten 
Der Kennwert der Emissionsvermeidungskosten wird durch das Verhältnis aus Kosten- und 
Emissionsauswirkungen einer Maßnahme gebildet. Er stellt die anfallenden Kosten zur Vermei-
dung einer festgelegten Menge Kohlenstoffdioxid dar und bildet somit das Aufwand-Nutzen-
Verhältnis einer Maßnahme ab. [64] 
Die Kostenauswirkungen beinhalten auch mögliche Einsparungen durch den Einsatz einer 
Maßnahme, z.B. durch reduzierte Batterie- und Energiekosten. In der Folge ist durch einzelne 
Maßnahmen eine Emissionsvermeidung bei gleichzeitiger Kostenreduktion möglich. Es entste-
hen negative Vermeidungskosten. Die Vermeidungskosten werden in Anlehnung an [64, p. 5] 
nach Gleichung (3-2) bestimmt. 
ܭ௏௘௥௠௘௜ௗ௨௡௚ ൌ
߂݇ா௡௘௥௚௜௘ ∙ ݏ௅௘௕௘௡௦ௗ௔௨௘௥ ∙ ܽு௘௥௦௧௘௟௟௨௡௚ ൅ ߂ܭ஻௔௧ ൅ ܭ௎
൫ܤܥܱ2,ܤ݁ݐݎܾ݅݁൅ܤܥܱ2,ܷ݉ݏ݁ݐݖݑ݊݃൯/1000
 (4-1) 
ܭ௏௘௥௠௘௜ௗ௨௡௚ CO2-Vermeidungskosten  EUR/t 
 
Die weltweiten Vermeidungskosten sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Im kostenoptimierten 
Szenario werden ausschließlich BEV und PHEV mit Maßnahmen ausgestattet. Die Vermei-
dungskosten sind negativ und betragen im weltweiten Mittel -2.009 EUR/tCO2. Im emissi-
onsoptimierten Szenario werden alle Antriebssystemtypen mit Maßnahmen ausgestattet. Die 
Vermeidungskosten sind ausschließlich für BEV negativ. Im weltweiten Mittel über alle An-
triebssystemtypen treten Vermeidungskosten von 154 EUR/tCO2 auf.  
Auch für Deutschland sind die Vermeidungskosten im kostenoptimierten Szenario negativ und 
betragen im Mittel über alle Antriebssystemtypen -3273 EUR/tCO2 (siehe Abbildung 4.8).  Im 
emissionsoptimierten Szenario betragen die durchschnittlichen Vermeidungskosten 418 
EUR/tCO2. 
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Abbildung 4.7 CO2-Vermeidungskosten (weltweit) 
 
 
Abbildung 4.8 CO2-Vermeidungskosten (Deutschland) 
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4.4 Zusammenfassung der Anwendung 
4.4.1 Beitrag der empfohlenen Maßnahmen zur Zielsetzung der  
globalen Emissionsreduktion 
Das aus der Ausstattung mit effizienzsteigernden Maßnahmen resultierende Emissionsvermei-
dungspotential kann auf globaler und nationaler Ebene zur Erreichung von bereits definierten 
Emissionsvermeidungszielen beitragen. Von der Internationalen Energieagentur wurden glo-
bale Emissionsvermeidungsziele bis 2030 im 450-Szenario definiert. In diesem Szenario ist bis 
2030 eine Reduktion der weltweiten CO2-Emissionen um 38% im Vergleich zum Referenzsze-
nario vorgesehen [2, p. 384]. Dazu sollen durch die Effizienzsteigerung von Personenkraftwa-
gen ab 2030 jährlich 500 MtCO2 vermieden werden [2, pp. 107, 432].  
Ein explizites Reduktionsziel durch Maßnahmen zur Steigerung der Klimatisierungseffizienz ist 
im 450-Szenario nicht genannt. Für eine vereinfachte Abschätzung wird der Anteil der klimati-
sierungsinduzierten CO2-Emissionen an den Gesamtemissionen des Personenkraftverkehrs be-
stimmt. Unter Annahme eines durchschnittlichen weltweiten Äquivalentkraftstoffverbrauchs 
von 6,3 l/100km im Referenzszenario 2030 [65, p. 127] beträgt dieser ca. 5,4%. Damit kann ein 
Vermeidungsziel durch Steigerung der Klimatisierungseffizienz von 27 MtCO2 pro Jahr abge-
leitet werden.   
Im kostenoptimierten Szenario können ab 2030 durch die beschriebenen Maßnahmen 3,5 
MtCO2 vermieden werden (siehe Abbildung 4.9). Dies entspricht 13% des Zielwerts. Im emissi-
onsoptimierten Szenario beträgt das Emissionsvermeidungspotential 14,4 MtCO2 ab 2030. In 
diesem Szenario können 52% des Zielwerts durch den Einsatz der beschriebenen Maßnahmen 
erreicht werden. Erst im emissionsoptimierten Szenario kann durch Maßnahmen zur Steigerung 
der Klimatisierungseffizienz ein relevanter Beitrag zur weltweiten Emissionsvermeidung geleis-
tet werden.  
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Abbildung 4.9 Emissionsvermeidungspotential weltweit 2010-2030 
Auch bei Umsetzung des emissionsoptimierten Szenarios besteht 2030 noch eine Ziellücke von 
48% zum abgeleiteten Reduktionsziel der PKW-Klimatisierung. Die Ziellücke muss durch zu-
sätzliche Maßnahmen geschlossen werden. Ein zusätzliches Emissionsvermeidungspotential 
kann durch eine Effizienzerhöhung des bestehenden Kältemittelkreislaufs realisiert werden [66, 
p. 91 f.f.]. Da es sich dabei um die Weiterentwicklung eines bestehenden Systems handelt, ist 
dieser Ansatz nicht Bestandteil der Untersuchung. Nach [66, p. 102] kann die Effizienz des Käl-
temittelkreislauf, im Vergleich zum heutigen Stand der Technik, um 30% erhöht werden. Die 
beschriebenen Maßnahmen zur Effizienzsteigerung des Kältemittelkreislaufs sind kurzfristig 
umsetzbar und werden aktuell bereits in einzelnen Fahrzeugmodellen eingesetzt. Das Potential 
kann daher bereits deutlich vor 2020 realisiert werden. In der weiteren Betrachtung wird ange-
nommen, dass ab 2014 alle Neufahrzeuge mit effizienzgesteigerten Kältekreisen ausgestattet 
werden. Bis 2025 wären nahezu alle Bestandsfahrzeuge umgerüstet. Das zusätzliche Potential 
durch eine Effizienzsteigerung des Kältekreises kann unter Verwendung des in den Abschnitten 
0 bis 2.5 beschriebenen Berechnungsmodells bestimmt werden (siehe Abbildung 4.9). Es steigt 
zwischen 2014 und 2025 kontinuierlich an. Ab 2025 ist das Potential nahezu konstant, da die 
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Bestandsfahrzeuge komplett umgerüstet sind. In 2030 besteht ein zusätzliches Emissionsver-
meidungspotential von 12,9 MtCO2 pro Jahr. In Abbildung 4.10 ist zusätzlich der Verlauf des 
globalen Gesamtemissionsvermeidungspotentials im Vergleich zur Vorgabe des 450-Szenarios 
ist dargestellt. Bis 2018 besteht eine fast konstante Zielabweichung von 2,5 MtCO2 pro Jahr. 
Die Zielabweichung wird zwischen 2018 und 2024 geschlossen. Ab 2024 entspricht das Ver-
meidungspotential annähernd der Vorgabe. Die kumulierte Emissionsvermeidung im Zeitraum 
von 2010 bis 2030 beträgt 222 MtCO2. Dieser Wert entspricht einer Zielabweichung von 11,8% 
zur Vorgabe des 450-Szenarios von 252 MtCO2.  
Abbildung 4.10 Gesamtemissionsvermeidungspotential weltweit 2010-2030 
Im emissionsoptimierten Szenario können die Vorgaben des 450-Szenarios annähernd erreicht 
werden. Das Emissionsvermeidungspotential ist in diesem Szenario nicht ohne zusätzliche Kos-
ten für Hersteller und Nutzer zu realisieren.  
Aus der Herstellerperspektive betragen die weltweiten Vermeidungskosten ca. 154 EUR/tCO2. 
Es sind daher zusätzliche externe Anreize zur Umsetzung der beschriebenen Maßnahmen zu 
empfehlen. Durch politische Entscheidungsträger könnte ein solcher Anreiz z.B. durch zusätz-
liche „CO2-Credits“ zur Anrechnung auf zukünftige CO2-Grenzwerte erfolgen. Dazu sind sowohl 
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pauschale Credits für den Einsatz einzelner Maßnahmen als auch Credits durch den Nachweis 
einer erhöhten Klimatisierungseffizienz in definierten Testverfahren geeignet. Für beide Vari-
anten existieren bereits Ansätze (z.B. in [67] und  [68]). Diese sollten in der Zukunft weiterent-
wickelt werden. 
Für die Bundesrepublik Deutschland kann aus der 450-Strategie ein anteiliges Reduktionsziel 
durch Effizienzsteigerung von PKW von 26 MtCO2 pro Jahr ab 2030 abgeleitet werden. Der 
Anteil der klimatisierungsinduzierten CO2-Emissionen an den Gesamtemissionen des Perso-
nenkraftverkehrs beträgt in Deutschland ca. 3,2%. Damit beträgt das Emissionsvermeidungsziel 
durch die Steigerung der Klimatisierungseffizienz in Deutschland rund 0,85 MtCO2 pro Jahr. 
Das Emissionsvermeidungspotential bei Umsetzung der empfohlenen Maßnahmen im kosten-
optimierten Szenario beträgt im Jahr 2030 in der Bundesrepublik Deutschland 0,11 MtCO2. Im  
emissionsoptimierten Szenario beträgt das Vermeidungspotential ca. 0,39 MtCO2 (siehe Abbil-
dung 4.11). 
Abbildung 4.11 Emissionsvermeidungspotential Deutschland 2010-2030 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
20
10
20
11
20
12
20
13
20
14
20
15
20
16
20
17
20
18
20
19
20
20
20
21
20
22
20
23
20
24
20
25
20
26
20
27
20
28
20
29
20
30
Jä
hr
lic
he
s 
Em
is
si
on
sv
er
m
ei
du
ng
sp
ot
en
ti
al
 
in
 M
t 
CO
2
Maßnahmen kostenoptimiert
Maßnahmen emissionsoptimiert
Vorgabe Szenario-450
4 Anwendung der Methodik 
127 
Die Zielabweichung zum 450-Szenario beträgt 2030 in Deutschland 54%. Analog zur weltwei-
ten Betrachtung kann auch in Deutschland durch eine Effizienzerhöhung des bestehenden Käl-
temittelkreislaufs ein zusätzliches Potential erschlossen werden. Im Jahr 2030 beträgt das zu-
sätzliche Potential 0,19 MtCO2.  
Abbildung 4.12 Gesamtemissionsvermeidungspotential Deutschland 2010-2030 
Das Emissionsvermeidungsziel des 450-Szenarios für Deutschland kann auch durch das Zusatz-
potential des Kältemittelkreislaufs nicht erreicht werden. Aufgrund des gemäßigten Klimas ist 
das Vermeidungspotential durch eine weitere Effizienzsteigerung des Kältemittelkreislaufs im 
weltweiten Vergleich deutlich reduziert. Die verbleibende Zielabweichung 2030 beträgt 31%. 
Das kumulierte Vermeidungsziel für den Zeitraum von 2010 bis 2030 beträgt für Deutschland 
7,7 MtCO2. Durch die Maßnahmen im emissionsoptimierten Szenario und eine zusätzliche Ef-
fizienzsteigerung des Kältemittelkreislaufs können im selben Zeitraum 4,2 MtCO2 vermieden 
werden. Dies entspricht einer Zielabweichung von 45%.  
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Das anteilige Emissionsvermeidungsziel der Fahrzeugklimatisierung im Szenario-450 kann in 
Deutschland nicht vollständig erreicht werden. Es ist daher entscheidend, die definierten Maß-
nahmen im emissionsoptimierten Szenario komplett umzusetzen und das bestehende Poten-
tial vollständig zu nutzen.  
In Abbildung 4.13 sind die Vermeidungspotentiale und Vermeidungskosten beider Maßnah-
menszenarien in der Vermeidungskostenkurve des deutschen Transportsektors 2030 nach [69, p. 
51] dargestellt. Die Maßnahmen im kostenoptimierten Szenario besitzen nur ein sehr geringes 
Vermeidungspotential. Die Vermeidungskosten sind negativ. Betragsmäßig sind die negativen 
Vermeidungskosten von -3.273 EUR/tCO2 im kostenoptimierten Szenario für Deutschland hö-
her als für alle in [69] betrachteten Maßnahmen. Alle Maßnahmen des kostenoptimierten Sze-
narios sollten daher bevorzugt umgesetzt werden. Die Vermeidungskosten im emissionsopti-
mierten Szenario in Höhe von 418 EUR/tCO2 tCO2 sind geringer als die vieler bereits in der 
Umsetzung befindlicher Maßnahmen [69, p. 51]. Dazu gehören unter anderem Start-Stopp-
Systeme (770 EUR/tCO2), Verbesserung der Aerodynamik (1.030EUR/tCO2) und alle Hybridisie-
rungsvarianten (2.290 EUR/tCO2).  
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Abbildung 4.13 Vermeidungskostenkurve Transportsektor Deutschland 2030 [69, p. 51] 
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4.4.2 Implikationen für zukünftige Entwicklungsaktivitäten 
Auf Grundlage der Angebotsstrategie (siehe Kapitel 4.2) können die notwendigen Entwick-
lungsaktivitäten zur Umsetzung der Strategie definiert werden. Ziel ist eine flächendeckende 
Einsatzfähigkeit für alle Neufahrzeuge ab 2020. 
Eine infrarotreflektierende Verglasung ist in der Angebotsstrategie für alle Fahrzeugklassen 
vorgesehen. Bereits heute ist diese Technologie in unterschiedlichen Ausführungen für viele 
Fahrzeuge verfügbar. Nachteil aller aktuell verfügbaren Ausführungen ist eine metallische Be-
schichtung innerhalb des Glasverbundes [70]. Aufgrund dieser Schicht ist die Verglasung für 
elektromagnetische Wellen undurchlässig und behindert die Kommunikation durch Mobilfunk-
geräte im Fahrzeug sowie den Einsatz von Scheibenantennen. Aufgrund dieser Einschränkun-
gen ist der Einsatz von infrarotreflektierender Verglasung aktuell in vielen Fahrzeugen nicht für 
alle Scheibenflächen möglich. Ein Ansatz zur Überwindung dieser Einschränkungen ist der Ein-
satz von metallfreien infrarotreflektierenden Folien (siehe z.B. [71], [70]. Die beschrieben Tech-
nologien wurden bislang jedoch nicht in Serienprodukte überführt. Bis 2020 sind daher Aktivi-
täten zur Entwicklung serienfähiger metallfreier infrarotreflektierender Verglasung notwendig. 
Ein weiteres Entwicklungsziel ist die Reduktion der Kosten von infrarotreflektierender Vergla-
sung. Im kostenoptimierten Szenario ist unter anderem für alle HEV und ICE aus Kostengrün-
den keine Umsetzung vorgesehen. Für diese Fahrzeuge besteht dennoch ein Emissionsvermei-
dungspotential, dass in diesem Szenario nicht genutzt wird. Durch eine Kostensenkung kann 
demnach ein weiteres Vermeidungspotential realisiert werden. 
In allen Szenarien wird ein Angebot von verglasten Dachsegmenten (Panoramaschiebedach) 
nicht empfohlen. Die Emissionsbilanz ist, unabhängig von der eingesetzten Glastechnologie, 
für alle Fahrzeugvarianten negativ. Aufgrund der starken Kundennachfrage wird diese Ausstat-
tungsvariante dennoch von vielen Automobilherstellern angeboten. Zur Reduktion der nega-
tiven Emissionsbilanz ist für diesen Fall der Einsatz von Gläsern mit elektrisch schaltbarer Licht-
transmission zu empfehlen.  
Hinsichtlich einer Wärmedämmung der Karosserie wird ausschließlich der Einsatz von Aeroge-
len empfohlen. Diese Technologie ist durch den Einsatz in der Gebäude- und Industrietechnik 
bereits serienmäßig einsetzbar [52]. Weitere Entwicklungsaktivitäten sind daher insbesondere 
zur Reduktion der Kosten zu empfehlen. Aerogeldämmung wird aus Kostengründen vermehrt 
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im emissionsoptimierten Szenario empfohlen. Im kostenoptimierten Szenario ist der Einsatz 
deutlich reduziert. Durch weitere Kostensenkungen kann ein verstärkter Einsatz wirtschaftlich 
realisiert werden, was zu einer zusätzlichen Emissionsvermeidung führt. 
Wärmepumpen werden in der Ausführung als Kompressionswärmepumpe und als thermo-
elektrische Wärmepumpe zur Umsetzung empfohlen. Die Umsetzung einer Kompressionswär-
mepumpe für elektrifizierte Fahrzeuge wurde bereits anhand von Demonstratorfahrzeugen 
dargestellt und in einzelnen Serienprojekten umgesetzt. Aufgrund des sehr hohen Emissions-
vermeidungspotentials sind verstärkte Aktivitäten zur zeitnahen Serienumsetzung dieser Tech-
nologie zu empfehlen. Thermoelektrische Wärmepumpen befinden sich aktuell noch im For-
schungsstadium. Eine Umsetzung im Fahrzeug wurde bislang noch nicht dargestellt. Es sind 
daher insbesondere Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten zur Fahrzeugintegration der 
Technologie notwendig.  
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5 Zusammenfassung und Ausblick zur Methodik 
5.1 Zusammenfassung 
Die Anwendungsbeispiele in Kapitel 4 veranschaulichen die Leistungsfähigkeit der Bewer-
tungsmethodik. Mithilfe der Methodik können die Auswirkungen einzelner Maßnahmen und 
Maßnahmenkombinationen in unterschiedlichen Vertriebsmärkten weltweit bewertet werden. 
Insbesondere der Einfluss des lokalen Klimas auf den Energieverbrauchs und die resultierende 
CO2-Emission kann mit hoher Genauigkeit abgebildet werden. Regionale klimatische Unter-
schiede sind deutlich in den Ergebnissen zu erkennen.  
Die Bilanzierung lehnt sich an das Konzept der Lebenszyklusanalyse an. Das bedeutet, dass 
auch die Kosten und Treibhausgasemission zur Umsetzung der Maßnahmen berücksichtigt 
werden. Damit können insbesondere solche Maßnahmen identifiziert werden, die über den 
Produktlebenszyklus negative Auswirkungen zur Folge haben und deren Umsetzung vermie-
den werden.      
Die Methodik ermöglicht darüber hinaus die Erweiterung der Betrachtung auf komplette Ver-
triebsmärkte sowie globale Betrachtungen. Dadurch kann die Entwicklung von Vertriebsstrate-
gien unterstützt und überprüft werden. Die Methodik ermöglicht dabei eine Abschätzung der 
regionalen Preisbereitschaft der Kunden für einzelne Technologien oder Technologiepakete. 
Daraus lassen sich Empfehlungen zur Art des Technologieangebotes (Serie oder Sonderaus-
stattung) ableiten. Für Technologien die als Sonderausstattung angeboten werden ist darüber 
hinaus eine Prognose der Ausstattungsquoten möglich. Die Kenntnis der Umsetzung bzw. Um-
setzungshäufigkeit von Technologien ermöglicht eine Abschätzung des absoluten Emissions-
vermeidungspotentials. Dabei kann sowohl das Potential für begrenzte Regionen ausgewiesen 
werden als auch das globale Potential von Technologien bestimmt werden.  
Durch die Möglichkeit, die beschriebenen Aussagen zu tätigen, kann die Methodik sowohl von 
der Fahrzeug- und Zulieferindustrie als auch von politischen Entscheidungsträgern genutzt 
werden. Für die Zulieferindustrie besteht die Möglichkeit, das Emissionsvermeidungs- und 
Marktpotential neuer Technologien abzuschätzen und Entwicklungskapazitäten entsprechen 
einzusetzen. Die Fahrzeugindustrie kann durch die beschriebene Methodik Technologien aus-
5.2 Weitere Schritte zur Erweiterung der Methodik 
 
   
134 
wählen die über den gesamten Produktlebenszyklus eine positive Auswirkung auf die Emissi-
onsbilanz der Innenraumklimatisierung haben. Darüber hinaus unterstützt die Methodik bei 
der Festlegung der weltweiten Angebots- und Preisgestaltung.  
Für politische Entscheidungsträger besteht die Möglichkeit, sowohl das Emissionsvermei-
dungspotential als auch die notwendigen finanziellen Aufwendungen für den Einsatz einzelner 
Technologien abzuschätzen. Dadurch kann die öffentliche Förderung von Technologien zur 
Steigerung der Energieeffizienz zielgerichteter erfolgen.  
Die beschriebene Methodik kann daher in verschiedener Weise einen Beitrag zur Reduktion 
der durch die Innenraumklimatisierung von Personenkraftwagen verursachten Treibhaus-
gasemissionen leisten.   
 
5.2 Weitere Schritte zur Erweiterung der Methodik 
Die Berechnung des Energiebedarfs zur Fahrzeugklimatisierung erfolgt im Rahmen dieser Un-
tersuchung ausschließlich im stationären Zustand. Instationäre Zustände in der Aufheiz- und 
Abkühlphase sowie die Aufheizung/Abkühlung im Stand werden nicht berücksichtigt. Dadurch 
stellt das ausgewiesene Emissionsvermeidungspotential die gesicherte untere Grenze dar. Eine 
Erweiterung der Methodik auf instationäre Zustände würde mehrere Vorteile bieten. Zum einen 
könnte das Potential der untersuchten Maßnahmen mit höherer Genauigkeit bestimmt werden, 
da auch die Auswirkungen der Maßnahme während der Standphasen bewertet würden. Zum 
anderen bestünde die Möglichkeit, zusätzliche Maßnahmen zu bewerten, die ausschließlich 
während der instationären Zustände wirken. Dazu gehört zum Beispiel die Nutzung der, durch 
Photovoltaik gewonnenen, Energie zur Standlüftung der Kabine. Durch diese kann die Start-
temperatur der Kabine bei Beginn der Fahrt beeinflusst werden. Unter Verwendung eines in-
stationären Modells könnte der resultierende Einfluss auf den Energiebedarf zur Klimatisierung 
bewertet werden. 
Eine solche Bewertung ist mit dem entwickelten Modell grundsätzlich möglich. Nachteilig ist 
die stark verlängerte Rechenzeit. Eine Voraussetzung zur instationären Bewertung des Energie-
bedarfs sind jedoch konkrete Tagesverläufe des Fahrzeugnutzungsverhaltens. Im Gegensatz 
zur stationären Betrachtung haben Dauer und Zeitpunkt der Stand- und Fahrphasen einen 
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starken Einfluss auf den Energiebedarf. Ein möglicher Ansatz zur Verknüpfung von Klimadaten 
und konkreten Tagesverläufen des Nutzungsverhaltens ist in [62] beschrieben.  
Zur Überführung der in [62] beschrieben Ansätze auf die in dieser Arbeit beschrieben Methodik 
müssten zusätzlich die Umgebungsbedingungen während der Standphasen bekannt sein. 
Dazu zählen die Verschattung durch Gebäude, Bäume oder Überdachungen sowie die Tempe-
ratur innerhalb umschlossener Parkplatze wie Garagen und Parkhäusern. Zur Erweiterung der 
Bewertungsmethodik auf instationäre Zustände sind demnach detaillierte Daten zum weltwei-
ten Mobilitäts- und Abstellverhalten notwendig. 
Darüber hinaus kann die Methodik durch genauere Modelle zur Beschreibung der Kaufent-
scheidung des Kunden erweitert werden. In der beschriebenen Methodik wird von einem aus-
schließlich rational entscheidenden Kunden ausgegangen. Für diesen wird angenommen, dass 
er bereit ist, zusätzliche Kosten bei der Fahrzeuganschaffungen zu akzeptieren, wenn diese 
geringer sind als die finanziellen Einsparungen durch reduzierte Energiekosten über die Fahr-
zeuglebensdauer. Die realen Entscheidungskriterien sind dagegen deutlich vielfältiger und 
komplexer. Zum einen können die Einsparungen über die Fahrzeuglebensdauer von Kunden 
nicht exakt bewertet werden. Zum anderen existieren weitere Entscheidungskriterien, wie zum 
Beispiel das „ökologische Gewissen“ des Kunden, auch in Verbindung mit der Außenwahrneh-
mung des Fahrzeugs. Aus den bestehenden Untersuchungen lassen sich noch keine quantita-
tiven Rückschlüsse auf den Zusammenhang von reduzierten Treibhausgasemissionen durch 
Innenraumklimatisierung und der zusätzlichen Preisbereitschaft ziehen. Um auch solche Ein-
flussfaktoren zu berücksichtigen sind zunächst weitere Untersuchungen zur Preisbereitschaft 
notwendig. Sobald die Ergebnisse einer solchen Untersuchung vorliegen, können diese in die  
Methodik integriert und deren Aussagegenauigkeit weiter erhöht werden. 
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Anhang 
A. Fahrzeugdaten 
Tabelle A.1 Fahrzeuggeometrie K1 Mini 
 K1 Mini Fläche Azimut α Neigung ε  
  m2 ° ° 
01 Dach  1,13 0 0 
02 Frontscheibe 0,52 0 35 
03 Heckscheibe 0,31 0 -16 
04 Seitenscheiben rechts 0,37 -90 69 
05 Türen rechts 0,71 -90 90 
06 Heckseitenteil rechts 0,3 -90 90 
07 Seitenscheiben links 0,37 90 69 
08 Türen links 0,71 90 90 
09 Heckseitenteil links 0,30 90 90 
10 Verglastes Dachsegment 1,00 0 0 
11 Boden 2,50 0 -180 
12 Deckel vorne - 0 0 
 
Tabelle A.2 Fahrzeuggeometrie K2 Klein-/Kompaktwagen 
 
K2 Klein-/Kompaktwa-
gen 
Fläche Azimut α Neigung ε  
  m2 ° ° 
01 Dach  1,60 0 0 
02 Frontscheibe 0,79 0 28 
03 Heckscheibe 0,36 0 -48 
04 Seitenscheiben rechts 0,47 -90 68 
05 Türen rechts 0,80 -90 90 
06 Heckseitenteil rechts 0,21 -90 90 
07 Seitenscheiben links 0,47 90 68 
08 Türen links 0,80 90 90 
09 Heckseitenteil links 0,21 90 90 
10 Verglastes Dachsegment 1,00 0 0 
11 Boden 4,65 0 -180 
12 Deckel vorne - 0 0 
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Tabelle A.3 Fahrzeuggeometrie K3 Mittelklasse 
K3 Mittelklasse Fläche Azimut α Neigung ε  
  m2 ° ° 
01 Dach  1,74 0 0 
02 Frontscheibe 1,17 0 27 
03 Heckscheibe 0,98 0 -21 
04 Seitenscheiben rechts 0,54 -90 65 
05 Türen rechts 1,17 -90 90 
06 Heckseitenteil rechts 0,10 -90 90 
07 Seitenscheiben links 0,54 90 65 
08 Türen links 1,17 90 90 
09 Heckseitenteil links 0,10 90 90 
10 Verglastes Dachsegment 1,00 0 0 
11 Boden 5,66 0 -180 
12 Deckel vorne - 0 0 
 
Tabelle A.4 Fahrzeuggeometrie K4 Geländewagen 
 K4 Geländewagen Fläche Azimut α Neigung ε  
  m2 ° ° 
01 Dach  2,5 0 0 
02 Frontscheibe 1,45 0 30 
03 Heckscheibe 0,90 0 -40 
04 Seitenscheiben rechts 0,95 -90 64 
05 Türen rechts 1,50 -90 90 
06 Heckseitenteil rechts 0,45 -90 90 
07 Seitenscheiben links 0,95 90 64 
08 Türen links 1,50 90 90 
09 Heckseitenteil links 0,45 90 90 
10 Verglastes Dachsegment 1,00 0 0 
11 Boden 5,90 0 -180 
12 Deckel vorne - 0 0 
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Tabelle A.5 Fahrzeuggeometrie K5 Van 
 K5 Van Fläche Azimut α Neigung ε  
  m2 ° ° 
01 Dach  3,85 0 0 
02 Frontscheibe 1,26 0 29 
03 Heckscheibe 0,527 0 -27 
04 Seitenscheiben rechts 1,00 -90 75 
05 Türen rechts 1,47 -90 90 
06 Heckseitenteil rechts 0,38 -90 90 
07 Seitenscheiben links 1,00 90 75 
08 Türen links 1,47 90 90 
09 Heckseitenteil links 0,38 90 90 
10 Verglastes Dachsegment 1,00 0 0 
11 Boden 6,79 0 -180 
12 Deckel vorne - 0 0 
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B. Marktspezifische Daten 
B.1 Energiemarkt 
Staat 
C02-Intensität Strom Benzin-kos-
ten 
Stromkosten 
 
[42, p. 63] [72]  
Wert Wert Wert Quelle 
g/kWh EUR/l EUR/kWh  
Südafrika 620 0,99 0,070 [73] 
Ägypten 620 0,31 0,200  
Israel 690 1,36 0,130 [74] 
Saudi Arabien 
690 0,12 0,068 Übernahme Verei-
nigte Arabische Emi-
rate 
Vereinigte Arabische 
Emirate 
690 0,37 0,068 
 
Iran 690 0,43 0,090 GEP 
Indien 970 1,01 0,073 [75] 
Taiwan 570 0,84 0,011 GEP 
Südkorea  500 1,36 0,068 [76, p. 42] 
Japan 500 1,25 0,201 [76, p. 42] 
China 790 1,02 0,076  
Thailand 570 1,07 0,104 [77, p. 6] 
Malaysia 570 0,47 0,083 [78] 
Indonesien 570 0,84 0,08  
Australien 500 1,20 0,090 [73] 
Türkei 350 2,06 0,131 [76, p. 42] 
Spanien 350 1,54 0,195 [79] 
Italien 350 1,82 0,217 [79] 
Frankreich 350 1,61 0,143 [79] 
Belgien 350 1,71 0,230 [79] 
Niederlande 350 1,87 0,213 [79] 
Deutschland 350 1,64 0,260 [79] 
Schweiz 350 1,44 0,171 [76, p. 42] 
Österreich 350 1,44 0,201 [79] 
Großbritannien 350 1,62 0,155 [79] 
Schweden 350 1,78 0,201 [79] 
Polen 350 1,59 0,145 [79] 
Ukraine 370 1,06 0,031 GEP 
Russland 370 0,78 0,101 [80] 
Kanada 490 1,08 0,058 [73] 
Vereinigte Staaten 
von Amerika 
490 0,83 0,091 
[76, p. 42] 
B Marktspezifische Daten 
151 
Mexiko 200 0,72 0,085 [74] 
Kolumbien 200 1,03 0,163 Übernahme Chile 
Brasilien 200 1,11 0,163 Übernahme Chile 
Argentinien 200 0,98 0,163 Übernahme Chile 
Chile 200 1,34 0,163 [76, p. 42] 
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B.2 Datensätze Klima  
Tabelle B.1 Zuordnung Klimadatensätze 
Staat Ort 
Klimadatensatz 
[26] 
Südafrika Johannesburg   ZAF_Johannesburg.683680_IWEC.stat 
Ägypten Kairo EGY_Cairo.623660_IWEC.stat 
Saudi Arabien Riyadh   SAU_Riyadh.404380_IWEC.stat 
VAE Abu Dhabi ARE_Abu.Dhabi.412170_IWEC.stat 
Iran Teheran   IRN_Tehran-Mehrabad.407540_ITMY.stat 
Indien 
Mumbai IND_Mumbai.430030_IWEC.stat 
Kolkata  IND_Kolkata.428090_ISHRAE.stat 
Neu Delhi   IND_New.Delhi.421820_IWEC.stat 
China 
 
Peking   CHN_Beijing.Beijing.545110_IWEC.stat 
Chongqing  CHN_Chongqing.Chongqing.Shapingba.575160_CSWD.stat 
Guangzhou CHN_Guangdong.Guangzhou.592870_IWEC.stat 
Harbin   CHN_Heilongjiang.Harbin.509530_IWEC.stat 
Wuhan CHN_Hubei.Wuhan.574940_SWERA.stat 
Shenyang  CHN_Liaoning.Shenyang.543420_IWEC.stat 
Xian  CHN_Shaanxi.Xian.570360_CSWD.stat 
Shanghai CHN_Shanghai.Shanghai.583670_IWEC.stat 
Chengdu   CHN_Sichuan.Chengdu.562940_CSWD.stat 
Tianjin  CHN_Tianjin.Tianjin.545270_CSWD.stat 
Taiwan Taipei   TWN_Taipei.466960_IWEC.stat 
Südkorea Inchon   KOR_Inchon.471120_IWEC.stat 
Japan Tokyo   JPN_Tokyo.Hyakuri.477150_IWEC.stat 
Thailand Bangkok  THA_Bangkok.484560_IWEC.stat 
Malaysia Kuala Lumpur   MYS_Kuala.Lumpur.486470_IWEC.stat 
Indionesien 
Kuala Lumpur 
(Malaysia)   
MYS_Kuala.Lumpur.486470_IWEC.stat 
Australien 
Sidney   AUS_NSW.Sydney.947670_IWEC.stat 
Melbourne AUS_VIC.Melbourne.948660_IWEC.stat 
Türkei Istanbul   TUR_Istanbul.170600_IWEC.stat 
Spanien Madrid ESP_Madrid.082210_IWEC.stat 
Italien Rom   ITA_Rome.162420_IWEC.stat 
Österreich Wien   AUT_Vienna.Schwechat.110360_IWEC.stat 
Schweiz Genf CHE_Geneva.067000_IWEC.stat 
Frankreich Paris   FRA_Paris.Orly.071490_IWEC.stat 
Belgien Brüssel BEL_Brussels.064510_IWEC.stat 
Niederlande Amsterdam   NLD_Amsterdam.062400_IWEC.stat 
Deutschland Berlin   DEU_Berlin.103840_IWEC.stat 
Großbritannien London GBR_London.Gatwick.037760_IWEC.stat 
Schweden Stockholm SWE_Stockholm.Arlanda.024600_IWEC.stat 
Polen Warschau   POL_Warsaw.123750_IWEC.stat 
Ukraine Kiew UKR_Kiev.333450_IWEC.stat 
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Russland 
Sankt Petersburg RUS_Saint-Petersburg.260630_IWEC.stat 
Moskau RUS_Moscow.276120_IWEC.stat 
Omsk   RUS_Omsk.286980_IWEC.stat 
Kanada Toronto CAN_ON_Toronto.716240_CWEC.stat 
Vancouver  CAN_BC_Vancouver.718920_CWEC.stat 
USA 
Chicago  USA_IL_Chicago-Midway.AP.725340_TMY.stat 
Detroit  USA_MI_Detroit-City.AP.725375_TMY.stat 
Columbus   USA_OH_Columbus.724280_TMY2.stat 
New York City  USA_NY_New.York-LaGuardia.AP.725030_TMY.stat 
Los Angeles  USA_CA_Los.Angeles.Intl.AP.722950_TMY.stat 
Houston  USA_TX_Houston-Bush.Intercontinental.AP.722430_TMY.stat 
Atlanta USA_GA_Atlanta.722190_TMY2.stat 
Miami  USA_FL_Miami.Intl.AP.722020_TMY.stat 
Mexiko Mexiko City MEX_Mexico.City.766790_IWEC.stat 
Acapulco   MEX_Acapulco.768056_IWEC.stat 
Venezuela Caracas   VEN_Caracas.804150_IWEC.stat 
Kolumbien Bogota   COL_Bogota.802220_IWEC.stat 
Brasilien 
Sao Paulo   BRA_Sao.Paulo.837800_IWEC.stat 
Brasilia   BRA_Brasilia.833780_IWEC.stat 
Rio de Janeiro   BRA_Rio.de.Janeiro-Santos.Dumont.837550_SWERA.stat 
Argentinien Buenos Aires  ARG_Buenos.Aires.875760_IWEC.stat 
Chile Santiago CHL_Santiago.855740_IWEC.stat 
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C. Berechnung Wärmefluss durch die Kabinenhülle 
C.1 Wärmedurchgangskoeffizient des Schichtaufbaus 
Der stationäre Wärmefluss aufgrund von Temperaturdifferenzen durch ein Segment ergibt sich 
nach [81] zu: 
ሶܳ ௟,௛ ൌ ݇௛ܣ௛൫ ௙ߴ,௜,௛ െ ௙ߴ,௔,௛൯ ൌ
൫ ௙ߴ,௜,௛ െ ௙ߴ,௔,௛൯
ܴ௚௘௦,௛ 	
(C-1) 
ሶܳ ௟,௛	 Wärmefluss durch Temperaturdifferenzen W 
Ah	 Fläche des Segments senkrecht zum Wärmestrom m2 
Rges,h	 Wärmedurchgangskoeffizient des Segments W/(m2K) 
kh	 = 1/(kjAj) Wärmedurchgangswiderstand des Segments  K/W 
௙ߴ,௜,௛	 Temperatur des Fluids auf der Innenseite des Segments °C 
௙ߴ,௔,௛	 Temperatur des Fluids auf der Außenseite des Segments °C 
 
Für einen mehrschichtigen Flächenaufbau des Segments h mit N Zwischenschichten j gilt nach 
[81]: 
1
݇௛ܣ௛ ൌ ܴ௚௘௦,௛ ൌ ቌ
1
ߙ௜,௛ܣ଴,௛ ൅෍ቆ
ݏ௛,௝
ߣ௛,௝ܣ௠௛,௝ቇ
ே
௝ୀଵ
൅ 1ߙ௔,௛ܣ஺,௛ቍ	
(C-2) 
ߙ௜,௛	 Wärmeübergangskoeffizient von Fluid innen auf die Oberfläche W/(m2K) 
ߙ௔,௛	 Wärmeübergangskoeffizient von Fluid außen auf die Oberfläche W/(m2K) 
λh,j	 Wärmeleitfähigkeit des Materials der Schicht j W/(mK) 
A0,h	 Fläche innen m2 
Amh,j	 Trennflächen zwischen den Schichten j und j+1 m2  
AA,h	 Fläche außen m2 
sh,j	 Dicke der Schicht j m 
 
Unter der Annahme von planen Segmenten ergibt sich eine identische Oberfläche für alle 
Trennflächen innerhalb eines Segments (A୦ ൌ A଴,୦ ൌ A୫୦,୨ ൌ A୅,୦ሻ. Gleichung (C-2) verein-
facht sich damit zu 
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1
݇௛ܣ௛ ൌ ܴ௚௘௦,௛ ൌ
1
ܣ௛ ቌ
1
ߙ௜,௛ ൅෍ቆ
ݏ௛,௝
ߣ௛,௝ቇ
ே
௝ୀଵ
൅ 1ߙ௔,௛ቍ	
(C-3) 
Aufgrund der Flächengleichheit bietet sich die Verwendung des um die Fläche A 
reduzierten Wärmedurchgangswiderstands an. 
 
1
݇௛ ൌ ݎ௚௘௦,௛ ൌ
1
ߙ௜,௛ ൅෍ቆ
ݏ௛,௝
ߣ௛,௝ቇ
ே
௝ୀଵ
൅ 1ߙ௔,௛	
(C-4) 
rges,h	 Wärmedurchgangswiderstand des Segments   (m2K)/W 
Zur Bestimmung der Wärmeübergangskoeffizienten  αi,h und αa,h wird das jeweilige Segment 
vereinfacht als längs angeströmte Platte betrachtet. Dabei ergibt sich der Wärmeübergangs-
koeffizient durch die Beziehung: 
ߙ ൌ ܰݑ௟ ߣீ݈ 	
(C-5) 
Für das Medium Luft gibt [81] die folgende Näherungslösung an:  
 
ܰݑ௟ ൌ 0,45 ൅ 5,94ඥܴ݁௟ ൅ 0,00165ܴ݁௟	  (C-6) 
	ܴ݁௟ ൌ ௐಮ௟ఔಸ 	
 (C-7) 
α	 Wärmeübergangskoeffizient W/(m2K) 
Nul	 Nusseltzahl  
λG	 Wärmeleitfähigkeit der Luft bei mittlere Grenzschichttemperatur W/(mK) 
l	 Plattenlänge  m  
Rel	 Reynoldszahl der anströmenden Luft  
W∞	 Anströmgeschwindigkeit der Luft  m/s  
νG	 Kinematische Viskosität der Luft m2/s  
            
        
Die Stoffwerte der Luft können den gängigen Tabellenwerken entnommen oder durch Nähe-
rungsformeln nach [81] berechnet werden. 
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Bei vielen Komponenten besteht der innere Aufbau nicht ausschließlich aus Vollmaterial. Oft 
sind gasgefüllte Zwischenschichten vorhanden. Ein Beispiel ist die Mehrfachverglasungen im 
Gebäudebereich. In den gasgefüllten Zwischenschichten erfolgt der Wärmeübergang durch 
freie Konvektion.  Gleichung (C-8) erweitert Gleichung (C-4) um M gasgefüllte Zwischenschich-
ten. 
1
݇௛ ൌ ݎ௚௘௦,௛ ൌ
1
ߙ௜,௛ ൅෍ቆ
ݏ௛,௝
ߣ௛,௝ቇ
ே
௝ୀଵ
൅෍ቆ 1ߙ௠,௛,௬ቇ
ெ
௬ୀଵ
൅ 1ߙ௔,௛	
(C-8) 
αm,h,y		 Wärmeübergangskoeffizient der Gas-gefüllten Schicht y des Seg-
ments  
(m2K)/W
  
 
Die Wärmeleitung in den Zwischenschichten wird als freie Konvektion in geschlossenen Schich-
ten betrachtet. Der Wärmeübergangskoeffizient in Schicht y des Segments j ergibt sich nach 
[81] zu 
ߙ௠,௛,௬ ൌ ܰݑ௦,௛,௬ߣ௠,௛,௬ݏ௛,௬ 	
(C-9) 
Nus,h,y			 Nusseltzahl des Fluides im Zwischenraum y  
λm,h,y			 Wärmeleitfähigkeit bei mittlerer Fluidtemperatur im Zwischenraum y W/(m2K) 
s,h,y			 Spaltbreite des Zwischenraums y  m 
 
Zur Bestimmung der Nusseltzahl wird in drei Fälle unterschieden. Die Unterscheidung erfolgt 
anhand der Spaltgeometrie und der Wärmeflussrichtung. Die verwendeten Formeln sind Ta-
belle C.1 zu entnehmen.   
Tabelle C.1 Wärmeübergang bei freier Konvektion in geschlossenen Schichten [81] 
Horizontale Schicht, 
Wärmestrom: ↓ 
ܰݑ௦ ൌ 1 (C-10) 
Horizontale Schicht, 
Wärmestrom: ↑ 
ܰݑ௦ ൌ ඨ1 ൅ ݂ ܴܽ௦
଴,଺
55 	
mit 
݂ ൌ ቈ1 ൅ ൬2500ܴܽ௦ ൰
଼
቉
ିଵ
 
(C-11) 
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Vertikale Schicht 
 
 
 
 
 
 
ܰݑ௦ ൌ ൥ቆ1 ൅ ܴܽ௦
଴,ଽ
2500 ቇ
ଶ
൅ 5 ∙ 10ିସ ൬ ܲݎ0,2 ൅ ܲݎ ܴܽ௦൰
ଵ,ସ
ቀݏݖቁ
ଵ,ଶହ
൩
଴,ଶ
 (C-12) 
	
Ras	 Rayleighzahl des Fluids im Spalt - 
Pr	 Prandtlzahl des Fluids im Spalt - 
 
Stoffwerte der Fluide können den gängigen Tabellenwerken entnommen oder durch Nähe-
rungsformeln nach [81] berechnet werden. Für spätere Berechnungen ist eine Zusammenfas-
sung der einzelnen Terme des Wärmedurchgangswiderstands sinnvoll. Die Aufteilung erfolgt 
analog [81]. 
 
 
(C-13) 
rαi,h	 Wärmeübergangswiderstand innen des Segments  (m2K)/W 
rΛ,h	 Wärmedurchlasswiderstand des Segments h (m2K)/W 
rαa,h	 Wärmeübergangswiderstand außen des Segments  (m2K)/W 
 
Die Wärmeübergangswiderstände innen und außen sind stark von den jeweiligen thermody-
namischen Randbedingungen abhängig. Da es sich bei diesen Wärmeübergängen um erzwun-
gene Konvektion handelt, ist insbesondere der Strömungszustand an der jeweiligen Oberfläche 
entscheidend für die Größe des Übergangswiderstands. Eine Änderung des Strömungszu-
stands hat folglich umgehend eine Änderung des Wärmeübergangs zur Folge.  
Dagegen ist der der Wärmedurchlasswiderstand eines Segments in erster Näherung von den 
Umgebungsbedingungen unabhängig. Er ergibt sich aus den Materialparametern und dem 
1
݇௛ ൌ ݎ௚௘௦,௛ ൌ
1
ߙ௜,௛ ൅෍ቆ
ݏ௛,௝
ߣ௛,௝ቇ
ே
௝ୀଵ
൅෍ቆ 1ߙ௠,௛,௬ቇ
ெ
௬ୀଵ
൅ 1ߙ௔,௛ 
  
rαi,h rΛ,h rαa,h 
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geometrischen Aufbau der Schichtung. Lediglich die Stoffparameter der gasgefüllten Zwi-
schenschichten ändern sich in Abhängigkeit der Temperatur. Für die typischen Temperatur-
Einsatzgrenzen von Fahrzeugen sind diese Änderungen jedoch sehr gering und werden daher 
in der weiteren Betrachtung vernachlässigt. 
Zur Vereinfachung des Berechnungsmodells wird die maximale Anzahl an Schichten in einem 
Segment begrenzt. Jedes Segment besteht aus maximal vier Schichten eines homogenen Voll-
materials und zwei gasgefüllten Zwischenschichten. Die Zwischenschichten werden entspre-
chend der Ausrichtung des Segments im Raum wahlweise als horizontal (z.B. Fahrzeugdach) 
oder vertikal (z.B. Fahrzeugtür) angenommen. Dadurch vereinfacht sich Gleichung (C-8) für ein 
Segment h zu Gleichung (C-14). 
 
(C-14) 
Für Segmente mit vereinfachtem Aufbau können einzelne Schichten entfallen. Der Entfall einer 
beliebigen Schicht x (Vollmaterial oder gasgefüllter Spalt) wird wie folgt abgebildet: 
ݎ௚௘௦,௛ ൌ ݎఈ௜,௛ ൅ ݈݅݉௦ೣ→଴൫ݎ௸,௛൯ ൅ ݎఈ௔,௛	
(C-15) 
Bei Entfall von Schichten des Vollmaterials könnte die Schichtdicke Sx auch direkt gleich null 
gesetzt werden. Um auch den Entfall der gasgefüllen Zwischenschicht korrekt abzubilden ist 
der Grenzwert nach Formel (C-15) zu verwenden. 
C.2 Wärmeeintrag durch Strahlung 
C.2.1 Allgemeines 
Neben dem Wärmedurchgang aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen der Luft auf der 
Innen- und Außenseite eines Segments trägt auch die Wärmeübertragung durch solare Ein-
strahlung zur Wärmebilanz der Fahrzeugkabine bei. Die solare Strahlung ሶܵ auf ein Segment 
wird anteilig reflektiert, absorbiert und transmittiert. Es gilt nach [81]:  
1
݇௛ ൌ ݎ௚௘௦,௛ 
ൌ 1ߙ௜,௛ ൅ ቆ
ݏ௛,ଵ
ߣଵ,௛ቇ ൅ ቆ
ݏ௛,ଶ
ߣଶ,௛ቇ ൅ ቆ
ݏ௛,ଷ
ߣଷ,௛ቇ ൅ ቆ
ݏ௛,ସ
ߣସ,௛ቇ ൅ ቆ
1
ߙ௠,ଵ,௛ቇ ൅ ቆ
1
ߙ௠,ଶ,௛ቇ ൅
1
ߙ௔,௛ 
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1 ൌ ݎ ൅ ܽ ൅ ߬	 (C-16) 
r		 Reflexionsgrad - 
a	 Absorptionsgrad - 
τ	 Transmissionsgrad  - 
 
Während der reflektierte Anteil keinen Beitrag zur Wärmebilanz der Kabine leistet wirken der 
absorbierte und transmittierte Anteil in unterschiedlicher Weise ein. Die absorbierte Strahlung 
erwärmt die Außenseite eines Segments und verändert dadurch die Temperaturdifferenz zwi-
schen Außen- und Innenseite. Daraus folgt eine  Änderung des wärmeleitungsbedingten Wär-
medurchgangs. Der transmittierte Strahlungsanteil gelangt direkt in die Fahrzeugkabine. Er hat 
keine Auswirkungen auf die Oberflächentemperaturen. Der transmittierte Wärmestrom durch 
ein Segment h ergibt sich nach Gleichung (C-17). 
ሶܳ ௦,௛ ൌ ܣ௛ ሶܵ௚௘௡,௛߬	 (C-17) 
ሶܳ ௦,௛	 Transmittierter Strahlungswärmestrom durch das Segment h W 
Ah	 Oberfläche des Segments m2 
ሶܵ௚௘௡,௛	 Strahlungsdichte auf die geneigte Fläche Ah W/m2 
C.2.2 Einfluss der Segmentlage im Raum 
Die Strahlungsintensität ist direkt von der räumlichen Lage der Segmentoberfläche relativ zur 
Einstrahlungsrichtung der Sonne abhängig.  Üblicherweise wird in der Literatur die Strahlungs-
intensität auf eine horizontale Fläche angegeben [81]. Für eine beliebig im Raum orientierte 
Fläche ist eine Umrechnung der Strahlungsintensität notwendig. [81] gibt zur Umrechnung fol-
gende Gleichungen an: 
ሶܵ௚௘௡ ൌ ሶீܵ ܿ݋ݏ ߝܿ݋ݏ ߝு	
(C-18) 
  
ܿ݋ݏ ߝு ൌ 90° െ ݄	 (C-19) 
ܿ݋ݏ ߝ ൌ ܿ݋ݏ ݄ ݏ݅݊ ߙ ܿ݋ݏሺܽ଴ േ ܽሻ ൅ ݏ݅݊ ݄ ܿ݋ݏ ߙ	 (C-20) 
ሶܵ௚௘௡	 Strahlungsdichte auf die geneigte Fläche W/m2 
C Berechnung Wärmefluss durch die Kabinenhülle 
 
   
160 
ε	 Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf eine geneigte Fläche ° 
εH	 Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf eine horizontale Fläche ° 
h	 Sonnenhöhe ° 
a0	 Azimut der Sonne ° 
a	 Azimut der Fläche ° 
α	 Neigungswinkel der Fläche ° 
 
In dieser Betrachtung wird angenommen, dass die Sonnenstrahlung vollständig aus einer Rich-
tung auf die Fläche trifft. In der Realität setzt sich die Globalstrahlung sowohl aus der direkten 
Strahlung als auch einem diffusen und reflektierten Anteil zusammen. Nach [81] ergibt sich 
damit für die Strahlungsintensität auf eine geneigte Fläche durch die Liu-Jordan-Korellation: 
ሶܵ௚௘௡ ൌ ሶܵூ,ீ ܿ݋ݏ ߝܿ݋ݏ ߝு ൅ ܪ
ሶீሾ0,5ሺ1 ൅ ܿ݋ݏ ߙሻሿ ൅ ሶீܵ ݎா	 (C-21) 
ሶܵூ,ீ 	 Intensität der direkten Strahlung W/m2 
ܪሶீ 	 Diffuse Himmelsstrahlung W/m2 
rE	 	 Reflexionsgrad für Sonnenstrahlung - 
 
Da repräsentative Messdaten zur reflektierten Strahlung im Allgemeinen nicht zur Verfügung 
stehen [82] geben Datenquellen wie [82] meist nur die Globalstrahlungsintensität auf eine ho-
rizontale Fläche ( ሶீܵ ) sowie den diffusen Anteil (ܪሶீ) an. Für weitere Betrachtungen wird daher 
vereinfacht mit Gleichung (C-22) gerechnet. 
ሶܵ௚௘௡ ൌ ൫ ሶீܵ െܪሶீ൯ ܿ݋ݏ ߝܿ݋ݏ ߝு ൅ ܪ
ሶீሾ0,5ሺ1 ൅ ܿ݋ݏ ߙሻሿ	 (C-22) 
C.2.3 Bestimmung des Sonnenstandes 
Zur Berechnung des Wärmeflusses muss lediglich die Sonnenhöhe bestimmt werden. Der Azi-
mut wird für die Berechnung nicht benötigt. Da die Ausrichtung des Fahrzeugs (Fahrtrichtung) 
nicht bekannt ist erfolgt für jeden Datenpunkt eine vollständige Drehung des Fahrzeugs um 
die Hochachse. Der Azimut wird dazu mit konstanter Schrittweite zwischen null und 180° vari-
iert. Die Sonnenhöhe bleibt während der Drehung konstant. Als Ergebnis des Wärmeflusses 
wird der arithmetische Mittelwert der Ergebnisse für die einzelnen Azimutwerte verwendet. 
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Die Sonnenhöhe h wird nach [81] durch Gleichung (C-23) bis (C-25) für jeden Zeitpunkt des 
Jahres bestimmt.   
ݏ݅݊ ݄ ൌ ݏ݅݊ ߮ ݏ݅݊ ߜ ൅ ܿ݋ݏ ߮ ܿ݋ݏ ߜ ܿ݋ݏ ݐ	 (C-23) 
߮௔	 Breitengrad des Ortes (Norden: positiv) ° 
δ	 Sonnendeklination ° 
t	 Stundenwinkel der Sonne ° 
ݐ ൌ 15°ሺ12 െ ܶܽ݃݁ݏݖ݁݅ݐሻ	 (C-24) 
ߜ ൌ െ23,45° ܿ݋ݏ ൤ 2ߨ365,25 ሺܼ ൅ 10ሻ൨	
(C-25) 
Z	 Nummer des Tages im Jahr (gezählt ab dem 01.01.) - 
C.3 Gesamtwärmefluss durch ein Segment 
Der Wärmefluss durch ein Segment setzt sich aus der transmittierten Sonneneinstrahlung und 
der Wärmeleitung durch das Bauteil zusammen. Die Wärmeleitung wird dabei durch den ab-
sorbierten Anteil der Sonneneinstrahlung beeinflusst, da dieser die Oberflächentemperatur auf 
der Außenseite des Segments erhöht. Der Betrag des Wärmeflusses durch Wärmeleitung ergibt 
sich durch die Wärmebilanz des Segments (siehe Abbildung C.1). 
 
Abbildung C.1 Wärmestrombilanz am Segment 
Betrachtet wird die differentiell dünne Oberflächenschicht dsA mit der homogenen  Temperatur 
ϑo,A. Unter der Annahme eines stationären Zustands ist die Summe aller Wärmeströme, ausge-
hend von der Schicht dsA gleich null. Es ergibt sich die Wärmebilanz nach Gleichung (C-26). 
௙ߴ,௔
ߴ௢,஺
ߴ݂,௜
ሶீܵ ሶீܵ ݎ
( ሶீܵ ߬)
ܧሶሶܳఈ,௔
ሶܳஃାఈ,௜
ሶܳ஺,௔
ሶܳ஺,௜
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ሶܳ ఈ௔ ൅ ሶீܵ െ ሶீܵ ݎ െ ܧሶ െ ሶܳ௸ାఈ,௜ ൌ 0	 (C-26) 
ሶܳ ఈ௔	 Konvektiver Wärmefluss an der Außenseite W ሶீܵ 	 Solare Einstrahlung W 
ሶீܵ 	 Reflektierte Strahlung  W 
ܧሶ 	 Emittierte Wärmestrahlung an der Außenseite  W 
ሶܳ ௸ାఈ,௜ 	 Wärmedurchgang (Bauteil + Konvektion innen)  W 
 
Der transmittierte Strahlungsanteil wird in der Bilanz nicht berücksichtigt, der er keinen Einfluss 
auf die Bauteiltemperaturen ausübt. Der emittierte Wärmestrom ܧሶ  zwischen der Außenober-
fläche und der Umgebung ergibt sich nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz. Da die Oberfläche 
eines Segments im Vergleich zur Umgebung sehr viel kleiner ist, kann die Umgebung verein-
facht als schwarzer Strahler betrachtet werden [81]. Der Austauschgrad εA,a zwischen Umge-
bung und Segmentoberfläche entspricht dem Absorptionsgrad der Segmentoberfläche.   
ܧሶ ൌ ߝ஺,௔ߪܣ൫ ௢ܶ,஺ସ െ ௙ܶ,௔ସ൯ ൌ ܽߪܣ൫ ௢ܶ,஺ସ െ ௙ܶ,௔ସ൯	 (C-27) 
ܣ௛ ቈ
൫ ௙ߴ,௔,௛ െ ߴ௢,஺,௛൯
ݎఈ௔,௛ ቉ ൅ ܣ௛ൣ
ሶܵ௚௘௡,௛ܽ௛൧ െ ܣ௛ൣܽ௛ߪ൫ ௢ܶ,஺,௛ସ െ ௙ܶ,௔,௛ସ൯൧
ൌ ܣ௛ ቈ
൫ߴ௢,஺,௛ െ ௙ߴ,௜,௛൯
ݎ௸,௛ ൅ ݎఈ௜,௛ ቉	
(C-28) 
Durch Verwendung der Kelvintemperatur für alle Therme ergibt sich Gleichung (C-29). 
ቈ൫ ௙ܶ,௔,௛ െ ௢ܶ,஺,௛൯ݎఈ௔,௛ ቉ ൅ ൣ
ሶܵ௚௘௡,௛ܽ௛൧ െ ൣܽ௛ߪ൫ ௢ܶ,஺,௛ସ െ ௙ܶ,௔,௛ସ൯൧ െ ቈ
൫ ௢ܶ,஺,௛ െ ௙ܶ,௜,௛൯
ݎ௸,௛ ൅ ݎఈ௜,௛ ቉ ൌ 0	
(C-29) 
Aufgrund der vierten Potenz der Temperatur To,A,h  ist Gleichung (C-29) nur sehr aufwändig 
analytisch zu lösen. Im Rechenmodell wird die Oberflächentemperatur TA,h  iterativ aus Glei-
chung (C-29) bestimmt. Der Gesamtwärmefluss durch ein Segment ergibt sich damit nach Glei-
chung (C-30). Dabei fließt ein Wärmestrom im positiven Sinne von der Umgebung in die Fahr-
zeugkabine. 
ሶܳ ௛ ൌ ܣ௛	 ቈ ሶܵ௚௘௡,௛߬ ൅
൫ ௙ܶ,௜,௛ െ ௢ܶ,௔,௛൯
ݎఈ௜,௛ ൅ ݎ௸ ቉	
(C-30) 
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C.4 Gesamtwärmefluss durch die Kabinenhülle 
Der Gesamtwärmestrom durch die Kabinenhülle entspricht der Summe der Teilwärmeströme 
durch die Segmente.  
ሶܳ ௄௔௕௜௡௘ ൌ ෍ ሶܳ௛
௡ೄ೐೒
௛ୀଵ
ൌ 	 ෍ ܣ௛	 ቈ ሶܵ௚௘௡,௛߬ ൅
൫ ௙ܶ,௜,௛ െ ௢ܶ,௔,௛൯
ݎఈ௜,௛ ൅ ݎ௸ ቉
௡ೄ೐೒
௛ୀଵ
	 (C-31) 
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D. Sensitivität der Temperaturvorwahl 
 
Abbildung D.1 IRR WSS - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme HVAC 
(K02) 
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Abbildung D.2 IRR Heckscheibe - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieauf-
nahme HVAC (K02) 
 
Abbildung D.3 IRR Seitenscheibe - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieauf-
nahme HVAC (K02) 
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Abbildung D.4 PC WSS - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme HVAC 
(K02) 
 
Abbildung D.5 PC Heckscheibe - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
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Abbildung D.6 PC Seitenscheibe - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieauf-
nahme HVAC (K02) 
 
Abbildung D.7 Panoramadach grün - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieauf-
nahme HVAC (K02) 
D Sensitivität der Temperaturvorwahl 
 
   
168 
 
Abbildung D.8 Panoramadach IRR - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieauf-
nahme HVAC (K02) 
 
Abbildung D.9 Panoramadach schaltbar - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energie-
aufnahme HVAC (K02) 
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Abbildung D.10 VIP Türen - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
Abbildung D.11 VIP Dach - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
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Abbildung D.12 VIP Boden - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
 
Abbildung D.13 Aerogel Türen - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
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Abbildung D.14 Aerogel Dach - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
 
Abbildung D.15 Aerogel Boden - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
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Abbildung D.16 Umluft Heizen - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
 
Abbildung D.17 PV CIGS - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme HVAC 
(K02) 
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Abbildung D.18 PV organisch - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme 
HVAC (K02) 
 
Abbildung D.19 WP Kompression - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieauf-
nahme HVAC (K02) 
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Abbildung D.20 WP TE - Veränderung der durchschnittlichen jährlichen elektr. Energieaufnahme HVAC 
(K02) 
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E. Leistungszahlen Kühl- und Heizsysteme 
E.1 Kühlsystem 
ߝ௄ௌ ൌ 0,0003 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ଷ ∙ ൬ 1°ܥ൰
ଷ
െ 0,0197 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ଶ ∙ ൬ 1°ܥ൰
ଶ
൅ 0,0947 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ ∙ ൬ 1°ܥ൰൅ 8,1068	
(E-1) 
E.2 Heizsystem 
E.2.1 Basis-Heizsystem 
ߝுௌ_஻௔௦௜௦ ൌ 0,9	 (E-2) 
E.2.2 Heizsystem mit Kompressionswärmepumpe 
ߝுௌ_௄ௐ௉ ൌ 0,04 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ ∙ ൬ 1°ܥ൰ ൅ 2	
(E-3) 
E.2.3 Heizsystem mit Thermoelektrischer Wärmepumpe 
ߝுௌ_்ாௐ௉ ൌ 0,0003 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ଶ ∙ ൬ 1°ܥ൰
ଶ
൅ 0,0297 ∙ ߴ௔௨௦௦௘௡ ∙ ൬ 1°ܥ൰ ൅ 1,6029	
(E-4) 
 
 
 
 
 
 
